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The objective of the CMS experiment is to find new particles based on proton-
proton collisions. In order to find these new particles it is necessary to determine
their interaction point. This is realized using vertex reconstruction. This work shows
a robust method for reconstructing primary vertices which serves as an alternative
to the one used by default in the CMS experiment. The other work done was an

optimization of track quality in primary vertex reconstruction.
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IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL AJUSTE DE RECORTE
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Por
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El experimento CMS tiene por objetivo encontrar nuevas particulas a partir
de la colisién protén-protén. Para encontrar estas nuevas particulas, es necesario
determinar el punto de interaccién de éstas. La forma de encontrar este punto se
logra a través de la reconstruccién de vértices. Los propdsitos de este trabajo son
mostrar un método robusto de reconstruccién de vértices primarios alternativo al
usado por defecto en el experimento CMS. Por otro lado, se ha optimizado el filtro

usado en la seleccion de trazas para la reconstruccion de vértices primarios.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el experimento CMS (“Compact Muon Solenoid”) del acelerador LHC (“Large
Hadron Collider”) colisionard protones a una energia de 14 Tel” en el centro de
masa. El objetivo del LHC es profundizar en el estudio de la estructura de la mate-
ria, recreando las condiciones que existieron en el Universo cuando tan s6lo habian
transcurrido 10712 sequndos después del “Big Bang”. CMS tiene como una de sus
finalidades encontrar el bosén de Higgs, particula propuesta en el Modelo Estandar
pero de la cual todavia no se tiene ninguna evidencia experimental; dicha particula
da origen a la masa de las particulas elementales, y a la diferencia en masa entre el

fotén (sin masa) y los bosones W'y Z (relativamente masivos).

Al colisionar haces de particulas, como los protones, aparecen nuevas particulas,
siendo necesario estimar el punto de interaccion de las particulas producidas por la
colision. Esto se logra a través de la reconstruccién de vértices a partir de las
trazas dejadas por las particulas cargadas. Los ajustes hechos a la reconstruccién
por lo general se hacen por el método de los minimos cuadrados. Sin embargo, los
parametros de las trazas y sus errores suelen presentar imperfecciones en sus esti-
maciones causadas por la interaccion con el material del detector y la resolucion del
mismo, haciendo dificil determinar el vértice para particulas de vida corta. Para
solucionar este problema se usan métodos robustos. Por otro lado, si se quiere mejo-

rar la reconstruccion del vértice se realiza una seleccién de trazas confiables a través



de un filtro en el algoritmo de reconstruccion.

Los objetivos de esta tesis son dos. El primero es la implementacién y vali-
dacién de un método robusto para la reconstruccién de vértices en CMS conocido
como “Trimmed Vertex Fitter”. El segundo es la busqueda de cortes éptimos para

la seleccion de trazas confiables en la reconstruccion de vértices primarios.

Este escrito se divide en seis capitulos. En el capitulo 2 se da una descripcion
del modelo estandar, el bosén de Higgs, una visiéon general del acelerador LHC y
el detector CMS y la fisica que se estudiard. El capitulo 3 da un resumen sobre
la reconstruccion de vértices y los métodos utilizados para realizar el ajuste de los
vértices primarios. El capitulo 4 describe cémo se hizo la implementacion de los al-
goritmos estudiados en este trabajo. El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos

en la validacion y el capitulo 6 las conclusiones.



CAPITULO 2
LHC Y CMS

Para poder encontrar el Boson de Higgs y explicar algunos aspectos del Modelo
Estandar aiin no comprendidos, como el origen de la rotura espontdanea de simetria
en el sector electrodébil, es necesario colisionar particulas a muy altas energias; con
esta finalidad se construye en el CERN (“Counseil Europeen pour la Recherche Nu-
cleaire”) un acelerador de particulas en un tunel circular de 27 km de longitud, 3.8
m de diametro, y una profundidad media de unos 100 m, disenado para acelerar y
colisionar protones a energias del orden de los TeV! ; denominado Gran Colisiona-
dor de Hadrones “LHC” (por su siglas en inglés “Large Hadron Collider”). En este

capitulo se dara introduccion breve al LHC y el Detector CMS.

2.1 Modelo Estandar
El Modelo Estandar (habitualmente abreviado como SM, del inglés Standard
Model) es una descripcion consistente de la interaccion entre particulas elementales
exceptuando la gravedad. Este modelo explica en forma satisfactoria los resultados

obtenidos en un gran numero de experimentos de Fisica de Altas Energias. Uno de

L' TeV es una unidad de energia utilizada en fisica de particulas. Un TeV = 103GeV =
10°MeV = 10'2e¢V. Un electronvoltio (eV) es la cantidad de energfa necesaria para mover un
electrén a través de una diferencia de potencial de un voltio. leV = 1.602176462 x 10~ 9.J
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los pilares del modelo es la identificacion de cantidades conservadas en las interac-

ciones entre las particulas elementales y la relacion entre estas cantidades.

Segun el Modelo Estandar toda la materia conocida esta constituida de particulas
de espin semientero (fermiones) clasificadas en dos grupos dependiendo de las in-
teracciones que pueden experimentar. El grupo de los leptones lo forman aque-
llos fermiones que no sufren la interaccion fuerte y sélo interaccionan mediante
interacciones débiles y electromagnéticas. Este grupo lo constituyen el electrdn, el
muon, el lepton tau y sus neutrinos. Solo el electrén es estable en la materia or-
dinaria. Los correspondientes neutrinos son eléctricamente neutros e interaccionan

solo débilmente.[1] [2] [6] [5]

El resto de los fermiones fundamentales forman el segundo grupo: los quarks.
Estos llevan carga de color y son sensibles a las interacciones débiles y electro-
magnética. Se han descubierto seis sabores (tipos) de quarks. Estos son (u)“up”,
(d) “down”, (s)“strange”, (c)“charm?”, (b)“bottom” y (t) “top”. La materia ordinaria
esta formada por quarks tipo v y d. La combinaciéon de dos quarks v y un quark d
constituye el protén, mientras que el neutréon consiste de dos quarks d y un quark
u. Los quarks no se pueden observar como particulas libres, pero su existencia se
deduce de un gran nimero de datos experimentales. Tanto los leptones como los

quarks se agrupan en tres familias (también llamadas generaciones) como se muestra

en la tabla 2—-1.[1] [2] [6] [5]

El Modelo Estandar considera la existencia de tres interacciones fundamentales

entre los fermiones:



Tabla 2-1: Particulas fundamentales del Modelo Estandar
‘ ‘ Leptones ‘ ‘ Quarks ‘
Familias|| Nombres | Sigla Masa Carga|| Nombres | Sigla Masa Carga
(GeV/e®) | Q (GeV/c?) Q

1 electron e 511x10~% | —1 up U (1.5-3)x1072 | -1/3
neurinoe | v, | < 1x107% 0 down d B-7x10"3 | +2/3

2¢ muon I 0.106 -1 charm c 1.3 -1/3
neutrino g | v, 2x10~1 0 strange S 0.1 +2/3

3@ tau T 1.7771 -1 top t 175 -1/3
neutrino 7 | v, < 0.02 0 bottom b 4.3 +2/3

e La fuerza electromagnética: Transmitida por fotones; presente en todas las
particulas con carga eléctrica; regula las interacciones atémicas y moleculares.

e La fuerza nuclear débil: Responsable de la desintegracion radioactiva.

e La fuerza de color: Actiua entre quarks y es la responsable de que estos per-
manezcan unidos formando nucleones, asi como de que los nucleones no se dispersen

en los nucleos atémicos.

Las interacciones se describen en el Modelo Estandar por medio de teorias
“gauge” (de calibracién) y a través del intercambio de particulas de espin en-
tero (bosones). Las dos primeras interacciones (débil y electromagnética) estan
unificadas segin el modelo electrodébil. No obstante la unificacién de las tres
fuerzas no se realiza dentro del Modelo Estandar, sino que se introducen tres con-
stantes de acoplamiento (una por cada interaccién). El marco matemético en
el que se desarrolla el Modelo Estandar es la unién de tres grupos de simetria:
SU(3)exSU(2)xU(1)y? . La gravedad no es considerada en el Modelo Estédndar, sin

embargo se piensa que existe una particula intermediaria llamada graviton predicha

por la teoria de gravedad cuantica. El bosén de Higgs no esta asociado a ninguna

2 Los subindices de los grupos de simetria representan: C' la carga de color, L la helicidad
izquierda y Y la hipercarga.



interaccién fundamental segtin el Modelo Estandar. El llamado mecanismo de Higgs
es la teoria encargada de proveer de masas a los fermiones y bosones de gauge [7].
En la tabla 2-2 se muestran los bosones mensajeros o intermediarios junto con las

interacciones a las que estan asociados y la intensidad relativa de cada una de éstas.

Tabla 2—-2: Interacciones descritas por el Modelo Estandar junto con los grupos gauge y los
bosones asociados a cada una de ellas. En la dltima columna de la derecha se representan
las constantes fundamentales que indican la intensidad relativa de cada interaccién

Interaccién Grupo| Bosén Sigla | Espin| Masa Carga Fuerza
gauge (GeV/c?) Q relativa
Electromagnética [ U(1) | fotén [ ~ [ 1 | 0 [ 0 [ dem =1/137 |
Débil SU(2) bosones wE 1 80.4 +1 Ceak =
intermedios| Z° 1 91.2 0 1.02x1075
Fuerte SU(3) Gluones g 1 0 0 as(Myz) =
0.121
‘ Gravitatoria ‘ ‘ gravitén ‘ G ‘ 2 ‘ 0 ‘ 0 ‘ ‘
| | | Higgs [ H | 0 [myg>114] 0 ] |

2.2 El Boson de Higgs
En el Modelo Estandar, los bosones gauge y los fermiones elementales adquieren
masa mediante el mecanismo de Higgs. Una discusién detallada puede encontrarse
en las referencias [3],[4] y [7]. Aqui solo se dard un resumen de las ideas bésicas

sobre el bosén de Higgs y la fisica de éste.

Cuando un electrén se mueve por un material, ese electron es atraido por los
iones positivos que forman el material. Eso hace que la masa efectiva del electron au-
mente hasta incluso 40 veces la masa que tendria en electrén en el vacio. Esa masa
se llama “efectiva” porque no es un aumento de masa real, sino que la particula
parece que tiene mas masa. Si aplicamos un campo eléctrico, veremos que tiene que

aplicarse un campo mas grande para mover al electron que esta dentro de una red



que a uno que esta en el vacio.

Higgs tomd esta idea para su campo. Se supone que las particulas se mueven
por un campo llamado “campo de Higgs”. La interaccion de las particulas con ese
campo hace que estas tengan resistencia a ser movidas (y por tanto les confiere la
masa). Es decir que, segtin Higgs, la interaccién de las particulas con el bosén de
Higgs (que es la particula que transporta el campo de Higgs) es lo que les da masa.
Incluso el bosén de Higgs tiene masa debido a las interacciones de esos bosones entre

sl.

Esto podria ser una idea extravagante si no fuera porque la existencia de ese
boson explicaria la rotura de simetria entre el campo electromagnético y el nuclear
débil. Es decir, porque los fotones no tienen masa y los bosones W'y Z (que son
los responsables de transmitir la interaccién débil) si la tienen. Por eso se considera

importante el bosén de Higgs.

En el Modelo Estandar, la interacciéon fuerte viene descrita por la Cromodinamica
Cuéntica (QCD). Las particulas que median esta interaccién son ocho gluones vec-
toriales de masa nula, eléctricamente neutros y portadores de carga de color. El
hecho de que los gluones tengan color hace que no solo interaccionen con los quarks,
sino también entre ellos. Sus interacciones son tales que aumentan con la distancia.
Esto hace que la constante de acoplamiento fuerte g; (o, de manera equivalente,
as = g2/4m) sea pequena a altos momentos transferidos pero grande para bajos
momentos, lo cual lleva al confinamiento de los quarks dentro de hadrones de color
neutro, que son las particulas observadas. Esta propiedad se conoce como libertad

asintoética.



El grupo de simetria SU(2).xU(1)y describe las interacciones electrodébiles.
Las particulas mediadoras de esta interaccién son los tres bosones vectoriales, W+

y Z, v el fotén, .

El hecho de que los bosones débiles sean masivos indica que SU(2)xU(1)y no
es una simetria del vacio. Por el contrario, el que el foton tenga masa nula refleja
que U(1)en si lo es. Asi pues, el Modelo Estandar postula que la simetria elec-
trodébil esta espontaneamente rota, SU(2)xU(1)y — U(1)em, por la existencia
de un doblete de campos escalares complejos (campos de Higgs) con valor esper-
ado del vacio distinto de cero. El asi llamado mecanismo de Higgs dota de masa
a los bosones W* y Z, v a los fermiones. Esto da lugar, como consecuencia, a
la prediccion de una particula nueva el boson de Higgs, H. Este debe ser escalar,
eléctricamente neutro y masivo; sin embargo, su masa no estd fijada en la teoria y
no ha sido observado en los experimentos. No ocurre asi con el resto de particulas

del Modelo Estandar, cuya existencia esta confirmada por los experimentos.

2.3 LHC
El acelerador LHC (“Large Hadron Collider”) situado en la frontera franco-
suiza, en las inmediaciones de Ginebra, colisionara protones a una energia de 14

TeV en el sistema del centro de masa y tendrd una luminosidad® de 103*em=2s71.

3 La luminosidad es el ntimero de colisiones por unidad de tiempo y de area efectiva de los
haces: L = f™42, donde n; y ny representan las particulas de los haces, f es la frecuencia de
colisién de los haces y A es el drea 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 seccion eficaz,
fo 6 pbt



Para conseguir los 14 T'eV de energia del centro de masas del LHC son necesarios
otros aceleradores ya existentes en el CERN. Como se muestra en la figura 2-1% el
LINAC (“Acelerador Lineal de Protones”) acelerard los protones hasta 50 MeV,
después el PSB (“Proton Synchrotron Booster”) hasta alrededor de 1.4 GeV/, el PS
(Proton Sincroton) hasta 26 GeV y finalmente el SPS (“Super Proton Synchrotron”)
hasta 450 GeV', Después los haces se inyectan en el LHC, donde alcanzaran la ener-

gla de 7 TeV.

CERN Accelerators

LHC: Large Hadron Callider (not to scale)
SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Jon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

— prOTONS
antipralons

lons
nautrines 1o Gran Sasso (1)

Figura 2—1: Sistema de aceleradores de CERN.

Para mantener los haces de protones con una energia de 7 T'eV a lo largo de la
circunferencia de 27 K'm del LHC, se necesitan campos magnéticos muy intensos.
Con este fin se han disenado dipolos que proporcionan un campo magnético maximo

de 8.4 T para cada uno de los haces. La construccién de estos dipolos son uno de

4 Todas las figuras usadas en este trabajo, fueron extraidas de péaginas web y articulos rela-
cionadas con el acelerador LHC y el experimento CMS.
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los retos méas importantes a los que se enfrenta el proyecto LHC. Ver figura 2-2.

Superconducting &, -—\
magnets \f‘s

ALICE

Supercondsciing
magrels

Compact Muon Solensid

Figura 2-2: Dipolos del LHC.

Para hacer circular los haces de protones dentro del tinel se ha desarrollado un
nuevo tipo de iman que contiene dos cavidades, permitiendo el paso de dos haces de
manera simultanea y aprovechando el mismo iméan para la aceleracion de ambos. El

iman disenado cuenta con dos bobinas en un criostato comun.

Para que el acelerador sea un instrumento efectivo en el nuevo rango de energia
a explorar, es necesario acumular un gran niimero de eventos. En el LHC la frecuen-
cia de cruce de los haces es de 40 M Hz. Esto permite estimar que la luminosidad
instantdnea puede aumentar desde un valor inicial de L &~ 1033cm™2s7! (baja lumi-
nosidad) hasta un valor final de L = 103*em =251 (alta luminosidad).

Para alcanzar esta luminosidad de 103*cm 257! se generaran colisiones de aproxi-
madamente 2808 paquetes de protones con 1.15 x 10! protones por paquete, espaci-
ados a intervalos de tiempo de 25 ns por el campo magnético de 8.33 T'; esperando

que se produzcan 19 interacciones por cruce de haces, es decir 1 x 10? interacciones

por segundo por cada experimento.
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Dentro de LHC, situados en los puntos de interaccion protén-protén, existen
4 experimentos con propoésitos diferentes como se muestra en la figura 2-3. AL-
ICE (“A Large lon Collider Experiment”) se dedicaré a los iones pesados. LHC-b
(“LHC-beauty”) realizara estudios sobre el quark b. Mientras que por otra parte,
ATLAS (“A Toroidal LHC Apparatus”)y CMS (“Compact Muon Solenoid”) son de-
tectores de caracter general cuyo propdsito es el estudio de la fisica proton-protén,
encontrar evidencias experimentales de la existencia del boson de Higgs y estudiar

la fisica mas alld del Modelo Esténdar.[8][9]

Siege
e SUISSE du CERN —0/
Genéve 2t -
Puits d'acchs
du LHG b
Puits d'accés A

deEMS

- e S S R B O =

Figura 2-3: Disposicion de los experimentos ALICE, LHCb, ATLAS y CMS en el LHC.

2.4 CMS
El detector CMS es un dispositivo de 12500 toneladas de peso, cilindrico de 21.6
m de largo y 15 m de diametro, cuya finalidad es la deteccién de muones. Su utilidad
en la deteccion del boséon de Higgs radica por ejemplo, en el hecho de que si éste tiene

una masa de unos 150 GeV puede decaer en dos bosones Z, cada uno de los cuales
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decaeria a su vez en un muén y un anti-muoén. La deteccién de este tipo de even-

tos puede proporcionar por lo tanto evidencia clara del bosén de Higgs y de su masa.

CMS esta compuesto de distintos sistemas de deteccion, como se muestra en la
figura2-4. En la primera capa del detector, en el interior de éste, se encuentra el
detector central de trazas (“Tracking chamber”) encargado de medir la trayectoria
de las particulas en la regién cercana a la colisién. La segunda capa es el calorimetro
electromagnético ECAL compuesto de cristales de tungstenato de plomo (PbW Oy).
Este se utiliza para medir con precision las energias de electrones y fotones. La
tercera capa es el calorimetro hadrénico HCAL, hecho con un material mas denso
(latén o acero), con fibras de cuarzo o plasticos de centelleo intercalados que per-
miten determinar la energia de hadrones (protones, neutrones, piones y kaones).
La cuarta capa es el iman: un solenoide superconductor de niobio y titanio que
crea un campo de unos 4 T para curvar la trayectoria de las particulas cargadas
y asi poder determinar su momento a partir del radio de curvatura. Por encima
de todos estos dispositivos se encuentran las cdmaras de muones que registran las
trayectorias de los muones. Estas cdAmaras tienen su propio campo magnético, para
calcular los momentos de estas particulas, y estan hechas con gruesas planchas de
acero. La Figura2-5 muestra un corte transversal del detector en el cual se muestra

las interacciones de diferentes tipos de particulas a través de éste.

El sistema de coordenadas en CMS es un sistema con el eje z apuntando ha-
cia afuera del LHC, el eje z se toma paralelo a la direccién del haz de particulas,
y el eje y apuntando hacia arriba. Se utilizan las coordenadas (r,¢) en el plano
transverso al haz donde r es la coordenada radial ¢ es el angulo azimutal en el

plano zy z sigue siendo paralelo al haz y el dngulo polar € se define con respecto a
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Figura 2-4: Esquema del detector CMS.
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Figura 2-5: Interacciones de las particulas en el detector CMS.
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ese eje. En lugar del angulo 6, se utiliza la pseudorapidez® , |n| = —In(tan%) [10][12].

2.5 Fisica del Bosén de Higgs en el acelerador LHC
El boson de Higgs en las colisiones proton-protén se puede producir a través de
distintos procesos dependiendo de su masa. Como se puede ver en la figura 2-6[13],
la produccion esta dominada por la fusién gluon-gluon en un amplio rango de masas
posibles. Los procesos de producciéon asociados como qq — qqHW |, qq¢ — qqHZ,
qq/99 — ttH, qq/gg — bbH tienen secciones transversales mucho menores. La pro-
duccion a través qq — qqH (10% de la seccién transversal gg — ttH ) también es

importante [14].

o o o o o o o B o i o e i e e

y gg Fusion i tt Fusion [ o(pp — H+X) 1,67
/s =14TeV
1ok . m, = 175 GeV 108
~~~~~~~~~ H CTEQ4M i 5
— 1:- :105 -
8 E R
g ~ [ ] T
© 10k 210t S
3 E 2]
s 1 4 E
102F 310 %
i . goaG—HE
10'35- M. Spira et al. 09,63~ Hbb EeRe ,3102
F NLO QCD —E
10_4-....|....|‘...|....|....l....l....l....|....4....-
0 200 400 600 800 1000

Figura 2-6: A la izquierda se encuentran los diagramas de Feynman de los principales
mecanismos de produccion del Bosén de Higgs en la colision protén-protém. gg — H,
qq — qqH, g9 — tt™H, qq— — W, ZH. A la derecha se muestra la seccion eficaz de
produccién del Bosén de Higgs en funcién de my.

> La Pseudorapidez, n, es una coordenada espacial que describe el angulo formado por una
particula y el eje del rayo. Mientras que # aumenta la pseudorapidez disminuye.
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El bosén de Higgs se observara a partir de los siguientes canales: H — bb,
H—~yyoH —4,H—ZZ — 4, H—->W"W-y H— ZZ — llvv [3][7][12]

mostrados en la figura 2-7[13] y descritos a continuacion.

—— i — ]

............
...............

BR(H)

2 |
50 100 200 500 1000

I v, [Gev

Figura 2-7: Fraccion de desintegracion del Boson de Higgs en funcién de myy.

La barra negra de la figura 2-7 muestra que el canal H — bb para una masa
de Higgs (mpg) entre 80GeV y 110GeV tiene la mayor fraccién de desintegracién
(“branching ratios”) (BR), pero esta senial es muy dificil de extraer por la elevada

contaminacion de sucesos hadronicos de alta multiplicidad.

Senales como H — vy o H — 4l (donde ¢ = e,u,v,7)con BR mucho menor

darédn una senal mas clara.

La barra azul de la figura 2-7 muestra que el canal H — vy para my entre
95 GeV y 130 GeV es mas claro pero esta sujeto a las condiciones del calorimetro

electromagnético (ECAL) en su capacidad para identificar particulas, precisién en
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la medida del angulo y resolucion energética.

La barra roja de la figura 2-7 muestra el canal H — ZZ — 4l para mpy entre
150 GeV y 500 GeV'. Este es el mas facilmente observable y proporciona una senal
clara a pesar de su fraccién de desintegracion baja. Tanto los electrones como los
muones finales pueden ser detectados. Este canal requiere una muy buena resolucién
de energia-momento y una buena capacidad de identificacién de electrones y muones.
La reconstruccion de los estados finales contendra 2 6 4 electrones y estara basada

principalmente en la informacién procedente del ECAL.

En la figura 2-7 para myg ~ 2my ~ 160.8 GeV/c? en el canal H — WV~
se puede observar el umbral de produccién de WHW . al igual que la disminuye

dréasticamente la fraccion de desintegraciéon de ZZ.

Para valores de my mayores a 500 GeV | la seccién eficaz de la produccién de
pares ZZ y WTW~ disminuye significativamente de manera que es necesario recu-

rrir a estados finales semi-hadroicos como H — ZZ — llvv.

La barra verde de la figura 2-7 muestra que el canal H — ZZ — llvv puede
ser observado en la regién de masas de 600 GeV < mpy < 1000 GeV. La senal
deberia ser observada como un exceso de desintegraciones ZZ — [l con una gran
energfa traversal perdida EX***. Sin embargo, tiene el inconveniente de que en todos
los estados finales que contienen leptones hay al menos un neutrino que escapa a la

deteccion.



CAPITULO 3
RECONSTRUCCION DE VERTICES
PRIMARIOS EN CMS

En el detector CMS los puntos de interaccién de la colision proton- protéon se
reconstruyen a través de la reconstruccion de trazas y determinando cuales de estas
trazas vienen de la colisién. Este punto de interaccién se denomina vértice primario

o vértice de produccion.

3.1 Definiciones Técnicas

e Pardmetro de Impacto: (o Punto de impacto) es el punto més cercano de la

traza al eje del haz.

e Momento Transversal: (pr): hace referencia a la suma vectorial de la descom-

posicion del momento en el plano perpendicular al haz, es decir PT:pJ—l— pyf.

e Significancia: se define como o(z) = <& donde Az es la incertidumbre de la

variable z.

e Jet(chorro): es un cono estrecho de hadrones y otras particulas producidas por la
hadronizacién de un quark o gluon en una colision. Debido a que las particulas con

carga de color como los quarks, no pueden existir en forma libre, se fragmentan en

17
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hadrones antes de poder ser detectadas directamente, convirtiéndose en jet. Estos
jet son medidos en un detector de particulas y se estudian con el fin de determinar

las propiedades del quark original.

3.2 El sistema Interior de Deteccién de Trazas (“Inner Tracker”)

La deteccién de trazas[16][17] constituye la parte central del detector CMS. Se
trata de un detector de silicio, que se encuentra proximo al punto de interaccion
y consiste de un detector 2d “pixel” y un detector de silicio “microstrips” (micro
tiras) unidimensional. Al cruzar estos materiales, las particulas cargadas pierden
energia, debido principalmente a la ionizacién. Este efecto de ionizacién se mide y
se transforma en senales eléctricas. Los requisitos que deben cumplir este detector

son los siguientes:

e Los detectores deben ser resistentes a la radiacién.

e Su respuesta debe ser rdpida (colisiones cada 25ns).

e El nimero de canales por cada elemento sensible tiene que ser lo suficientemente
alto.

e La granularidad espacial tiene que ser lo suficientemente fina para tener alta pre-

cision de la medicion de los pardametros de las trazas.

Estos requisitos permitiran la deteccién y la busqueda eficiente de impactos
(“hits”) en las capas del detector y una propagacion répida de las posibles trazas

candidatas (“track candidate”) a trayectorias para la reconstruccién de trazas.
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3.3 Reconstruccion de Trazas

La reconstruccion de trazas es una parte fundamental del andlisis de datos en
CMS. Partiendo de las mediciones echas de los impactos (“hits”) en las distintas
capas del detector situado lo més cerca del punto de colision, el objetivo es deter-
minar cudntas particulas se han creado, asi como sus momentos y direcciones en el
punto de interaccion. La reconstruccion de trazas esta tradicionalmente dividida en
dos subtareas: la busqueda de trazas y el ajuste de trazas.

1. La busqueda de trazas es una tarea de reconocimiento de patrones, que tiene por
objeto dividir las mediciones de posicién en varios subconjuntos. Cada uno de estos
subconjuntos contiene mediciones que se espera procedan de una tnica particula.

2. El ajuste de trazas intenta dar la informacion de posiciéon en cada una de las
trazas. Proporcionada por el buscador de trazas, de tal forma que se optimice
la estimacion de los pardmetros, que describen el estado de la particula cerca de
la colisién protén- protén (vértice). Ese conjunto de pardmetros pueden ser, por
ejemplo, el momento, direccion y angulos de posicion de las coordenadas en una
superficie de referencia.[15].

Los pasos para la reconstruccion de una traza son los siguientes:

e Semillas: Partiendo de las trazas candidatas para la reconstruccion, la semilla
contendra los parametros e incertidumbres iniciales de la trayectoria. FEsto se
puede obtener de las siguientes formas: una opcién es a través de un sistema de
seguimiento de detectores externos, pero la precision de los parametros en este
método no presentan una buena informacién. Otra forma que presenta mejor in-
formacion, es la construcciéon interna de la semilla a partir del conjunto impactos

“hits” provenientes de la primera trazas de la particula cargada. [11],[19],[18].
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e Reconocimiento de pardmetros o construccion de la traza: A partir de
las semillas en las distintas capas del detector se comienza a estimar la posible
trayectoria de las particulas a partir del método combinatorio del filtro Kalman'

; el cual realiza un proceso iterativo entre las semillas de cada capa[l11],[18].

e Resolucion de la ambigiiedad: Al reconstruir una traza se pude dar el caso
que esta provenga de varias semillas, o que las semillas de la traza de lugar a otra

traza candidata [11],[18].

e Ajuste y alisado de la traza: Como se menciona, el ajuste intenta dar la infor-
macion de la posicién de cada traza a partir de una coleccion de “hits” y a valores
estimados de los parametros de la traza. La traza se reajusta y se alisa usando una
aproximaciéon de los minimos cuadrados, con una combinacién del filtro Kalman,

comenzado con los“hits” mds cercanos al haz [11],[18].

3.4 Parametros de la Traza
Los parametros de la traza se definen a partir del parametro de impacto. Estos
pardmetros son: do, zg, @, cotf, y el momento transversal pr[11]. dy y zo son las
coordenadas medidas del punto del impacto en el plano transversal y longitudinal
(dy = yocosp — xpsing, donde xg y yo son coordenadas transversales del punto de

impacto). ¢ es el dngulo azimuthal del vector de momento de la traza y se toma en

L El filtro Kalman, es un método para procesar datos de manera iterativa. Los parametros se
corrigen en cada iteracién dependiendo del error de prediccién que se haya cometido en la iteracion
anterior, siendo equivalente a una reduccién al minimo de los minimos cuadrados. Este es un
estimador lineal y éptimo desde el punto de vista de minimos cuadrados; todo el ruido aleatorio
es Gaussiano y no existen mediciones periféricas.
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el punto de impacto 6 es el angulo polar. La figura 3-1 muestra los parametros en

el plano transversal .

Figura 3-1: Pardmetros de las trazas en 2D

3.5 Reconstruccion de Vértices
Un vértice es determinado por las trazas que se cruzan producidas en la colision.

Los distintos tipos de vértices conseguidos en el LHC son:

Vértice Primarios: El vértice primario (PV) es el punto donde colisionan
los haces de particulas en un acelerador. En el caso del LHC es donde se produce
la colision inicial protén-proton. En este vértice tienen lugar los procesos fisicos de
produccién, decaimiento y hadronizacion de particulas. La desviacion estandar de
los protones que cruzan la regién en la direccion x y es de 15um para el LHC, lo
que indica que el vértice primario esta cerca del haz. Ademds, las trazas del vértice
primario tienen una significancia pequena en el parametro de impacto transversal.
El pardmetro de impacto transversal es la distancia entre el plano transversal (r, ¢),

la linea del haz y la trazas[19].

Vértice Secundario: El vértice secundario (SV) es la posicién del decaimiento

de particulas, que son producidas en el vértice primario. Estas particulas, de acuerdo
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a la resolucion del detector, tienen un tiempo de vida significativo y por lo tanto
una distancia de vuelo significativa ( i.e. podemos resolver la separacion entre el
vértice primario y el vértice secundario, de acuerdo a un valor preestablecido para la
significancia A= de esta separacion). Esta distancia pude ser del orden de milimetro.
La consecuencia es que la posicion del vértice secundario no es igual a la del vértice
primario y que el vértice secundario tiene una distancia significativa a la linea del
haz. La masa y el tiempo de vida significativo de los decaimientos da como resul-
tado que las trazas de los vértices secundarios no apunten exactamente al vértice

primario y tienen un parametro de impacto de significancia grande[19].

Vértice tercero: Las particulas procedentes del vértice secundario, como los
hadrones, suelen decaer en otras particulas. Estas particulas pueden crear un vértice
adicional en su punto de decaimiento. Este vértice es llamado vértice terciario (TV)
y tiene propiedades similares a las del vértice secundario. La posicién del vértice
terciario no es la misma que la del vértice primario. La distancia a la linea de haz es
significativa para el vértice terciario. Ademas, las trazas del vértice terciario tienen

un pardmetro de impacto transversal significativo[19].

La figura 3-2 muestra los 3 tipos de vértices posibles de encontrar en una cadena

de decaimiento b — ¢[19].
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reconstructed track apprpach on the
/ flichtli b-flight-line and on the track
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. Secondary Vertex  0nly one track
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Figura 3—2: Esquema de los distintos vértices en una cadena de decaimiento b — c.
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La reconstruccion de vértices se puede descomponer en un problema de re-
conocimiento de patrones (btusqueda de vértice) y un problema de estadistica (ajuste
de vértice). Los algoritmos de reconstruccién de vértices son necesarios para recons-
truir el punto principal de interaccién, asi como para la deteccion y la reconstruccién
de los vértices secundarios(por ejemplo, b-jet). La busqueda de vértices tiene que
ser capaz de encontrar las trazas de vértices en topologias dificiles, tales como la
presencia de decaimiento de vértices muy cercanos del vértice primario o cadenas de

decaimiento con una separacién muy pequena entre los vértices.

Los algoritmos de busqueda de los vértices primarios comienza con la definicién
de las trazas candidatos. Los vértices primarios hechos de por lo menos tres trazas
que cruzan en el punto mas cercano al eje z se utilizan para construir una lista de
vértices candidatos. Las trazas incompatibles con cualquiera de los vértices can-
didatos son excluidas (secundarios). En el segundo paso sélo los vértices prima-
rios candidatos, con por lo menos tres trazas validas con un momento transversal
pr > 1GeV/c se mantienen. La posicién z de cada vértice esta dada por el valor

medio de los pardmetros de impacto z relacionados a las trazas [20].

Los ajustes de vértices deberan tener una buena estimacién de los parametros
del vértice (posicion, matriz de covariancia) para un sistema de trazas dado asi como

indicadores de la calidad (x? total, nimero de grados de libertad, o pesos de la traza).

3.6 Ajustes para la Reconstruccion de Vértices
Los algoritmos de ajuste de vértice pueden ser divididos en los algoritmos de

minimos cuadrados y algoritmos robustos.
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En los algoritmos de minimos cuadrados se utilizan todas las trazas, con un

peso de 1. En el software de CMS el “Kalman VertexFitter” es uno de estos ajustes.

Los ajustes robustos son abilitados para pesos bajos de las trazas, y son por lo
tanto menos sensibles a los valores atipicos (“outliers”) trazas mal medidas (“mis-
measured”) (atipicos de Tipo-1) o trazas de otro vértice (atipicos de Tipo-2 ).
Una medida comun de la robustez es la fraccién de los valores atipicos por de-
bajo de la cual el ajuste del vértice no se ve afectada. En el software de CMS el

“Adaptive VertexFitter” y “TrimmedVertexFitter” son ajustes robustos.

En esta seccion daremos una descripcion breve de los distintos algoritmos uti-

lizados en la reconstruccion de vértices en el software de CMS.

Para realizar la reconstruccion de vértices se ha elegido la parametrizacion
perigee [21] que se usa para describir la trayectoria de una particula cargada en
un campo magnético, donde la trayectoria de la particula esta modelada por una
hélice, que se define con respecto a un punto de referencia ( punto de linealizacién?

en este caso), y define la traza en su punto més cercano (al plano transversal) al

punto de referencia, ver figura3—-3 [22].

Para una particula cargada los 5 parametros son:

2 Si no es provista una posicién inicial, se calcula una rédpida aproximacién de la posicién del
vértice, esta posicion es llamada punto de la linealizacion, este punto es el punto de una expansion
lineal de la ecuacion que describe la dependencia de los parametros medidos de la traza.
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e,: Distancia transversa més cercana al punto de referencia (con signo). Por
convenio, el signo es positivo si el punto de referencia es a la izquierda del punto
mas cercano.

Z,: Distancia longitudinal del punto de maxima aproximacion.

0: Angulo polar del vector de momento.

©pt Angulo azimuthal del vector momento en el punto de maxima aproximacion.

p : Curvatura transversal (con signo), donde el signo es el negativo de la carga.
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Figura 3-3: Pardmetros de perigee.

3.6.1 Ajuste Kalman

El KalmanVertezFitter (KVF) es un ajuste basado en el filtro Kalman, en
el caso de la reconstruccion de vértices este filtro reduce al minimo las distancias
de todas las trazas con respecto a la posiciéon del vértice. En este caso, el esti-
mador es imparcial y tiene una varianza minima. La estimacion de la distribucién
residual “Res” y la distribucién residual estandarizada “Pull” tienen distribuciones
Gausianas y el valor de la funcién objetiva (funcién minimizada) para el minimo,
obedece a la distribucién de y2. Para modelos no lineales o ruidos no -Gaussianos

esta estimacion lineal sigue siendo éptima. Sin embargo, es muy sensitiva a los datos
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atipicos (outlier), y el sesgo al ajuste de los parametros es proporcional a las medidas

periféricas [21], [24].

Por lo general, la distancia de las trazas a la posicion del vértice es aproxi-
mada por una funcién afin al vértice utilizando la serie de Taylor a primer orden;
convirtiéndose en una ecuacion lineal de v y se puede resolver explicitamente o

iterativamente con el filtro de Kalman.

3.6.2 Ajuste Adaptable “Adaptive”

El Adaptive VertezFillter (AVF) es un ajuste de tipo robusto el cual usa un pro-
ceso iterativo re-ponderado del filtro Kalman donde los pesos actuales dependeran de
la compatibilidad de las trazas a la posicién del vértice previamente estimada. Este
algoritmo tiene la ventaja que los pesos puede ser fraccionarios (asignacién suave)
y que varian de una iteraciéon a la siguiente, hasta que el ajuste converge. Ningun

calculo estimado del peso de la trazas o de la fraccién de los outliers es necesario.

En este método en lugar de reducir al minimo la suma de residuos, se minimiza
la suma de residuos al cuadrado por medio de una funcién de peso w;; asi los datos

outliers no son descartados sino son re-ponderados segun w; [23]:

1

_r2
i Tcutoff

1+4e ot

w;(r}) =

(3.1)

El peso w; puede interpretarse como la probabilidad de que la traza ¢ pertenece
al vértice v. La constante re.f¢ define el pardmetro de corte o limitacién y 7" es un
parametro que controla la forma de la dependencia funcional en la ecuacién 3.1 (lla-
mado temperatura). Un T igual a cero es equivalente a un cambio brusco en reytofs.

La figura 3-4 muestra el peso como una funcién del r, con un corte en reypoff = 3,
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para tres temperaturas diferentes.

Weight w(y)

0 T L L !

Standardized distance

Figura 3-4: Funcién de peso w; para tres valores distintos de T.

La definicién de los pesos w; en la ecuaciéon 3.1 introduce la nocién de la tem-
peratura (T') como un medio para evitar caer en los minimos locales. La iteracién
comienza definiendo una temperatura inicial T},; > 1. La temperatura se reduce en
cada paso en una secuencia bien definida que converge a 1. La iteracién se detiene tan
pronto como la temperatura es igual a uno y la posicion del vértice candidato no ha
cambiado por mas de un micrén. La aplicacion del método “Adaptive VertexFillter”

es sencilla, dada la implementacion del filtro Kalman.

3.6.3 Ajuste de Recorte (“Trimmed”)

El TrimmedVertexFitter (TVF), es un ajuste de tipo robusto que consta en una
robustificacién convencional del filtro Kalman donde las trazas incompatibles con
el vértice son eliminadas una por una del vértice. Es una tarea tediosa de ajuste

1terativo.

En primer lugar, todas las trazas son ajustadas a un vértice. Las trazas menos

compatibles con el vértice se eliminan, y el vértice es reajustado. Este procedimiento
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se repite, hasta que la compatibilidad de todas las trazas esta por debajo de un valor
umbral dado. Una vez que una traza es rechazada, no serd incluida nuevamente en

el vértice.

La compatibilidad de cada traza al vértice es calculada a partir de la distancia
estandarizada al vértice. Para las trazas correctamente asignadas (siempre que los
errores de sus pardmetros sean correctamente estimados en momento de ajustar
la traza) esta distancia es distribuida de acuerdo con una distribucién x? con 2
grados de libertad (1 grado de libertad para un vértice con 2-trazas). Si el antes
mencionado valor umbral es escogido como el (1 — a) cuantile (quantile)® de la
distribucién x? y si al vértice no se le han asignado incorrectamente trazas, entonces
la probabilidad de rechazar una buena traza es igual a a. Sin embargo, si se asigné
trazas incorrectamente, la probabilidad de rechazar una buena traza puede ser muy

por encima de «[21], [24].

3.6.4 Ajuste de Suma de Gausianas “GaussianSum”

El GaussianSumFitter (GSF), es un ajuste basado en la suma de Gausianas.
Esto hace que éste funcione cuando las observaciones de los errores siguen una dis-
tribucién no-Gausiana a diferencia de la estimacion lineal KVF que esté optimizada
cuando los errores tienen distribuciéon Gaussiana. En este método, las distribuciones
de los errores, las mediciones (pardmetros de la pista en el caso de la reconstruccién
de vértices) y las cantidades estimadas por el modelo son mezclas de funciones Gaus-

sianas. Este ajuste es utilizado por lo general para la reconstruccién de electrones,

3 Quantile son valores de la distribucién que la dividen en partes iguales, es decir, en intervalos,
que comprenden el mismo niimero de valores.
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en donde la pérdida de energia no es del todo Gausiana y puede ser modelada usando

una mezcla de ajustes Gausianos[24].

2

3.6.5 Ajuste de Suma de Gausianas Adaptable “AdaptiveGaussianSum

El AdaptiveGaussianSumFitter (A-GSF), es la combinacién del Adaptive Ver-
texFitter (AVF) y GaussianSumFitter (GSF). En efecto, como en el AVF el célculo
de la posicion de vértice es independiente del cédlculo del peso de la traza, el filtro
de Kalman utilizado en esta implementacion por defecto puede ser sustituido por

un GSF[24].



CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO
PARA LA RECONSTRUCCION DE VERTICES
PRIMARIOS EN CMS

En este capitulo se describe la implementacién del algoritmo Trimmed Vertezx-
Fitter (TVF) en CMSSW! para la reconstruccién de vértices, asi como la imple-
mentacion de un filtro para seleccionar trazas confiables (“Track Quality” (TQ)) en

la reconstruccién de vértices primarios de CMSSW.

4.1 Implementacion del Ajuste “Trimmed” para Vértices Primarios
(TVF)

Al colisionar haces de particulas aparecen de nuevas particulas. La forma de
estudiar esto es a través de la estimacién del punto de interaccién de las particulas,
conocido como ajuste o reconstrucciéon de vértices. Para esto se usa la reconstruccion
de trazas de las particulas que originaron el vértice. La reconstruccién de vértices
por lo general se hace usando los minimos cuadrados que es muy eficiente ya que
utiliza los pardmetros de las trazas reconstruidas, los cuales poseen un error gaus-
siano conocido. Sin embargo en experimentos como CMS la existencia de mucho
material en el detector origina que los parametros de las trazas y sus errores pre-

senten imperfecciones en sus estimaciones, alejandose de una simple distribucién

L oMmssw (CMS Software) es la infraestructura del software oficial de CMS, la cual se usa para
generar, simular, digitalizar y analizar datos, asi como para hacer la reconstruccion y el andlisis
tanto de datos simulados como de datos reales.

30
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Gaussiana debido a los multiples “scatering” y la resolucion del detector. Esto hace
dificil la determinacién del vértice. Estas imperfecciones se conocen como datos
atipicos (“outliers”) que puede originar una mala estimacién en las trazas y sus
pardametros lo que causa una degradacién en la resolucién del vértice (Tipo-1) o que
las trazas procedentes de otro vértice introduzcan un sesgo en los parametros del
vértice (Tipo-2). Entonces para la reconstruccién de vértices considerando datos
atipicos se utilizan métodos robustos como el “Adaptive” y el “Trimmed”, men-

cionados en el capitulo anterior.

De estos dos ajustes el AdaptiveVertezFitter (AVF) se implementé en CMSSW
como el ajuste por defecto para la reconstruccion de vértice. El ajuste Trimmed Ver-
texFitter (TVF) no se encontraba listo para su implementacién. Sin embargo, este
ajuste se habfa implementado en ORCA? y probado su eficiencia. Lo que faltaba
era trasladar el codigo de ORCA a CMSSW. A partir de esta se procedio a buscar
el médulo correspondiente a TVE en ORCA y trasferir este a CMSSW con el nom-
bre de TrimmedVertexFitter; una vez implementado el traslado de TVF se hizo la
validacién respectiva del codigo. Los resultados de esta validacion se muestran en el

capitulo de resultados de esta tesis.

4.2 Optimizacién del Filtro de Seleccién de Trazas Confiables (“Track
Quality”) para Vértices Primarios

Para la produccion de vértices primarios se realiza bisqueda de vértices a partir

de una reconstruccion global del vértice primario, comenzando con todas las trazas

2 ORCA (Object Oriented Reconstruction for CMS Analysis) es la infraestructura de software
de CMS anterior a CMSSW
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reconstruidas disponibles en el evento. Este proceso sigue los siguientes pasos:

e Una seleccién inicial de trazas se realiza para rechazar las trazas secundarias, y
reducir el tiempo de calculo. Los criterios de seleccién son [25]:
— La significancia del pardmetro de impacto transversal dy/o(dy) * requerido
debe ser menor que un valor configurable, el valor usado por defecto es 3;
— El p; requerido de las trazas debe ser mayor que un valor configurable, el valor

usado por defecto es 1.GeV/c.

Finalmente, los vértices primarios reconstruidos son ordenados y devueltos en

orden decreciente segin su p; .

Para tener una mejor seleccion de trazas para la produccion de vértices pri-
marios se aplicé un filtro para seleccion de trazas confiable llamado “Track Qual-
ity” (TQ); el cual busca reducir al tiempo de célculo en al reconstrucciéon de vértices
primarios, al reducir el niimero de trazas a usar; para esto se tomaron en cuenta los

siguientes criterios:

e La significancia del pardmetro de impacto transversal dy/o(dy) requerido debe ser
menor que 5 (valor configurable).

e El minimo p; requerido de las trazas debe ser mayor que un valor configurable que
se varié de 0, 1 y 4GeV'.

e El nimero total de “hits” en la capas del detector de silicio debe ser mayor o igual

a 8 (valor configurable).

3 dp representa la distancia entre el vértice primario y las trazas y o(dy) representa el error de
do
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e El niimero minimo de “hits” en el detector de pixeles debe ser mayor o igual a 2
(valor configurable).

e El méximo x? normalizado debe ser menor que 5 (valor configurable).

Al poner los valores de estos pardametros configurables nos da la opcién de
poder cambiarlos para poder determinar ctial seria el mejor valor para la seleccién
de trazas. La significancia del pardametro de impacto transversal nos indica que la
separacién entre el haz y las trazas de de ser menor que 5 unidades de resolucion de
parametro de impacto. El nimero de “hits” del detector de silicio y el de pixeles
nos indica cuantos impactos son necesarios para que las trazas sean consideradas
parte del vértice primario; el x? normalizado nos dice cudn bueno es el ajuste de las

trazas. El momento trasverso nos da las trazas que cruzan el vértice.

Esta implementacién se realizé en el modulo encargado de buscar vértices pri-
marios, compatibles con la linea del haz, PrimaryVertexProducer de CMSSW. En las
clases TrackFilterForPVFinding.cc y TrackFilterForPVFinding.h que se encuentran
en el directorio src e interface respectivamente. La configuracion de los valores del
TQ se realizd, en el archivo OfflinePrimaryVerticesFromCTF Tracks.cfi localizada

en el directorio data.

Bajo estos nuevos criterios implementados, se mejora la seleccion de trazas para
determinar el vértice primario, con los distintos ajustes. Estos resultados se mues-

tran en el proximo capitulo.



CAPITULO 5
RESULTADOS

En forma general la tarea que realiza el ajuste de vértice toma en cuenta un
conjunto de trazas y procede a calcular la mejor estimacién de los parametros del
vértice (posicién, matriz de covarianzas, restricciones de los pardmetros de las trazas
y sus covarianzas), asi como los indicadores de éxito del ajuste (x? total, nimero
de grados de libertad, pesos de las trazas). Estos algoritmos de ajuste de vértice
pueden ser divididos en los algoritmos de minimos cuadrados y algoritmos robustos
como ya se vid en el capitulo 4. Uno de estos ajustes robustos es el TVF que fue im-
plementado en CMSSW a partir del cédigo existente en ORCA. Para comprobar su
funcionamiento se procedié a validar y comparar con los algoritmos existentes KVF
AVEF. Para realizar la tarea de ajuste es necesario encontrar los vértices primarios
candidatos. Para esto se utilizan algoritmos de bisqueda de vértices primarios que

se realizan bajo ciertos criterios como son:

e Las trazas reconstruidas son agrupadas en varios vértices candidatos de acuerdo
con la coordenada z del punto de maxima aproximacion de las trazas al eje z.

e Cada vértice primario candidato es ajustado y las trazas incompatibles con el
vértice son descartadas.

e Los vértices primarios candidatos compatibles con la linea del haz se conservan.

El médulo PrimaryVertexProducer de CMSSW que tiene como objetivo la

busqueda y produccion vértices primarios con los distintos ajustes. Una de las

34
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partes importantes en la busqueda de vértices primarios es la seleccion de trazas
bajo ciertos criterios como se vi6 en el capitulo 4. Para probar este criterio de se-

lecciéon de trazas se realizé una validacion con los distintos ajustes.

Para analizar la eficiencia de los algoritmos de reconstruccion de vértices se

toma en cuenta 2 cantidades:

La calidad de estimacion del vértice reconstruido se refleja en la resolucion o
medida de la incertidumbre de la posicion transversal o,, o, y longitudinal o.. Estas
incertidumbres son dadas en um, y definidas como la desviacién estandar del ajuste
Gausiano de los residuos con respecto a la posicién simulada en el vértice x, y, z;

(i.e parametro residual) Res:

Res = Rec — Sim (5.1)

Rec representa la posicién del vértice reconstruido y Sim la posicion del vértice
simulado y se espera de esta diferencia sea lo mas préxima a cero. El promedio de
esta diferencia (Rec — Sim) puede ser una indicacién del alineamiento del detector.
Y la resolucion o nos indica la resolucion esperada del detector de trazas. La figura

5-1 muestra un ejemplo de la distribucién residual.

Counts

o=26um
250

200

150

eds e IR ol
90.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 003
Resz(cm)

Figura 5-1: Distribucién residual.
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La otra cantidad es el pardmetro residual normalizado Pull que nos verifica la
calidad de la reconstrucciéon del vértice. Esta se muestra a través de la distribucién

pull o distribucion residual estandarizada:

Res B Rec — Sim

O Rec O Rec

Pull = (5.2)

Donde Res es el parametro residual y og.. es la incertidumbre del vértice re-
construido. Si la estimacién de oge. es correcta el Pull debe seguir una distribucion
Gausiana Normalizada, es decir con media cero y desviacién estandar en la parte
central de la distribucién de 1. La figura 5-2 muestra un ejemplo de la distribucion

Pull.

G =1.12

6
pull

Figura 5-2: Distribucién Pull.

Para efectos del analisis solo es necesario observar el comportamiento de uno
de los resultados de la posicion transversal sea x o y, ya que cualquiera de ellos nos
indica el comportamiento en esta posicién; mientras que z representa el compor-

tamiento en la parte longitudinal del vértice.

A partir de estas cantidades y consideraciones se realizé la validacién del TVF
y el estudio de la optimizacién del TQ. Las siguientes tablas muestran los resultados

obtenidos para el Resz, Pullx, Resz y Pulsz de los distintos algoritmos validados.
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Los datos utilizados para la validacién se encuentran en el buscador DBS
(“Database Bookkeeping System”) [27]. Este permite explorar conjuntos de datos
que han sido habilitados y encontrar la lista de datos que se necesitan para una
muestra en particular. Dando como resultado un enlace que muestra la direccion
de los datos en un sitio independiente del nombre del archivo conocido como LFN
(“Logical File Name”). El resultado mostrado en LFN generalmente empieza por

/store y es andlogo a un archivo de configuracién.

El trabajo de validacién se realizé en distintas versiones de CMSSW. La que
se presenta en esta tesis es la version CMSSWI160' . Para esto se escogieron las
muestras disponibles de H — ZZ — 41, BJet50 — 120GeV y CJetb0 —120GeV . La
primera fue escogida por ser una de las muestras facil de observar y clara, ademas
de presentar solo vértices primarios. Las dos siguientes se eligieron por tener una

alta tasa de produccion ademas de presentar vértices primarios y secundarios.

En la tabla 5-1 se encuentran los resultados obtenidos para la validacién del
TVF para H — ZZ — 4l, BJetb0 — 120GeV | y C'Jetb0 — 120GeV; donde se puede
observar que los valores del Resx, Pullx, Resz y Pulsz obtenidos para el TVF
muestran mejores resultados que los del ajuste no robusto de minimos cuadrados
KVF. También se puede notar que los resultados del TVF son muy préximos a los

de la AVF lo cual muestra que este ajuste se puede utilizar en caso que el ajuste por

L El cédigo de produccién desarrollado en CMSSW, esta indicado en una serie de niimeros como
160. El primer nimero indica una de las series especializada del ciclo, el segundo niimero uno de
los principales lanzamientos con nuevas caracteristicas, la siguiente con respecto a la anterior, y el
tercer niimero 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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Tabla 5-1: Validacién de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H — ZZ — 4l,
BJet50 — 120GeV y C'Jet50 — 120GeV para la version CMSSW 1.6.0
‘ RelVal160 ‘ Fitter ‘ ResX (pm) ‘ ResZ(pm) ‘ PullX PullZ
41 KVF | 23.024+0.48 | 31.77 £ 0.58 | 2.210 £ 0.037 | 1.662 + 0.026
event AVFE | 21.78 +£0.60 | 31.25+0.63 | 1.814 +0.034 | 1.460 + 0.023
(4650) TVF | 2252+0.63 | 31.65+ 0.64 | 1.883 +0.036 | 1.566 £ 0.025
BJet KVF | 26.18 £0.93 | 39.99 +£1.89 | 2.079 £ 0.066 | 2.511 +0.101
event AVFEF | 1776 +£0.54 | 21.18 +£0.74 | 1.127 +0.029 | 1.105 £ 0.029
(1050) TVF | 1811+£0.62 | 21.55£0.73 | 1.154 £ 0.030 | 1.113 £ 0.031
ClJet KVF | 18.134+0.64 | 21.854+0.74 | 1.555 £ 0.047 | 1.499 + 0.045
event AVFE | 14.78 +£0.44 | 18.33 +0.57 | 1.163 +0.030 | 1.136 £ 0.029
(1050) TVF | 1517+£0.49 | 1847 £ 0.57 | 1.204 £+ 0.031 | 1.152 £ 0.031

El canal H — ZZ — 4l, es una de las senales mas claras de observar en la co-
lision hadroénica para detectar Higgs, pero los resultados obtenidos en la validacion
con los distintos ajustes, como se observa en la tabla 5-1, no presentan muchas
mejoras con respecto al ajuste de minimos cuadrados KVF debido a que los resulta-
dos mostrados son el promedio de los posibles decaimientos que representa los 4/, es
decir, 4u, 4e, 6 2e2p. A esto se suma la pérdida de energia del electron. La forma

de mejorar esto es separando los decaimientos posibles de los 4.

Sin embargo BJetb0 — 120GeV y C'Jet50 — 120GeV , muestran una mejora en
la validaciéon con respecto al ajuste KVF como se puede observar en la tabla 5-1.
Esto se debe a que los hadrones b y ¢ producidos en el vértice primario tienen un
tiempo de vida considerable y por tanto una distancia recorrida de orden de mm, lo
que hace que las trazas dejadas por estas particulas tengan una alta resolucion. La
determinacion del vértice primario en los jets se realiza para determinar qué trazas
corresponden a los jets provenientes del vértice primario y asi diferenciar las trazas

que forman parte del vértice secundario.
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Las figuras 5-9, 5-10 muestran la comparacién de los histogramas obtenidos
para el Resx, Pullr, Resz y Pulsz para los distintos ajustes KVF, AVF y TVF con
H — Z7Z — 41, BJet50 — 120GeV y CJet50 — 120GeV .

En las tablas 5-2,5-3 y 5-4 se muestra los resultados de la reconstruccion de
vértices primarios usando el selector de trazas, donde se realizaron distintas prue-
bas variando el valor del minpt. Esto se hizo para poder determinar cudl seria el
mejor valor de este parametro. Si comparamos los resultados obtenidos en la tabla
5-2 para un minpt > 0 con los del las tablas 5-3, y 54 para un minpt > 1 y un
manpt > 4 respectivamente, observamos que los mejores resultados se obtienen con
el minpt > 0. Si comparamos estos resultados con los obtenidos en la tabla 5-1
para la validacién de los algoritmos de ajuste sin aplicar un TQ; observamos que
los resultados obtenidos con un TQ con un minpt > 0 presentan mejores resultados
de todas las validaciones echas. Esto muestra que al aplicar un TQ se produce una

mejoria en la reconstruccion de vértices primarios.

Tabla 5-2: Validacién de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H — ZZ — 4l,
BJetb0 — 120GeV y CJetb0 — 120GeV aplicando el TQ con minpt > 0 para la version CMSSW
1.6.0

| RelVall60 | Fitter | ResX(um) | ResZ(um) |  PullX PullZ

41 KVF | 20.70 £ 0.44 | 31.51 £ 0.60 | 1.953 £ 0.034 | 1.593 + 0.026
event(4650) | AVFEF | 19.79 £0.52 | 31.05 £ 0.64 | 1.610 £ 0.031 | 1.420 £+ 0.024
mainpt > 0 TVF | 19.56 £0.53 | 30.70 £ 0.63 | 1.698 +0.036 | 1.488 £ 0.024
BJet KVF | 25.98 £0.89 | 42.70 £ 1.72 | 2.027 £ 0.062 | 2.495 4 0.089
event(1050) | AVF | 18.64 +0.60 | 22.86 +0.83 | 1.150 £ 0.033 | 1.094 £ 0.028
mainpt > 0 TVF | 19.27+£0.63 | 23.63 £ 0.80 | 1.170 +0.035 | 1.136 £ 0.030
Clet KVF | 19.234+0.71 | 23.824+0.90 | 1.505 £ 0.041 | 1.521 + 0.046
event(1050) | AVF | 15.30 £0.50 | 19.37 £0.61 | 1.147 £0.028 | 1.132 £ 0.029
mainpt > 0 TVF | 15.92+£0.54 | 19.86 £0.62 | 1.183 £ 0.028 | 1.145 £ 0.031

Las figuras 5-9, 5-10 muestran la comparacién de los histogramas obtenidos al

aplicar un TQ con distintos mimpt para los distintos ajustes KVF, AVF y TVF con
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Tabla 5-3: Validacién de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H — ZZ — 4l,
BJetb0 — 120GeV y C'Jetb0 — 120GeV aplicando el TQ con minpt > 1 para la version CMSSW
1.6.0

| RelVall60 | Fitter | ResX(um) | ResZ(pm) |  PullX PullZ

Al KVF [20.79+0.45 | 31.49 +0.60 [ 1.957 +0.034 [ 1.597 + 0.026
event(4650) | AVF | 19.79 +0.53 | 31.00 +0.64 | 1.610 +0.032 | 1.421 & 0.024
minpt >1 | TVF [ 19.55+0.54 [ 30.67 +0.63 | 1.699 + 0.036 | 1.488 & 0.024
BJet KVF [ 27.13+0.88 | 45.05+ 1.73 [ 1.963 +0.057 | 2.397 + 0.091
event(1050) | AVF | 19.60 +0.67 | 24.13 £0.76 | 1.178 +0.033 | 1.144 £ 0.031
minpt >1 | TVF [19.35+0.64 | 24.26 £ 0.81 [ 1.163 £ 0.034 | 1.152 £ 0.031
ClJet KVF [ 19.03 +0.66 | 25.86 = 1.05 [ 1.542 £ 0.044 [ 1.527 £ 0.048
event(1050) | AVF | 16.32+0.53 | 19.81 +0.62 | 1.150 +0.028 | 1.141 + 0.029
minpt >1 | TVF [ 16.50 £ 0.56 | 20.92 £ 0.63 | 1.184 £ 0.027 | 1.188 £ 0.033

Tabla 5—4: Validacién de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H — ZZ — 4l,
BJetb0 — 120GeV y CJetb0 — 120GeV aplicando el TQ con minpt > 4 para la version CMSSW
1.6.0

| RelVall60 | Fitter | ResX(um) | ResZ(um) |  PullX PullZ

Al KVF [20.17+0.44 | 31.08 £ 0.58 [ 1.967 £ 0.035 | 1.581 £ 0.026
event(4650) | AVF | 18.94+0.52 | 30.63 £ 0.63 | 1.602 £ 0.032 | 1.407 £ 0.024
minpt >4 | TVF [18.90 £0.52 | 30.28 £ 0.65 | 1.695 £ 0.036 | 1.482 £ 0.025

BlJet KVF [ 45.80+£1.87 [ 76.49 £4.28 [ 2.022+£0.085 | 2.37£0.14
vent(1050) | AVF | 40.67 £1.94 | 47.71 £2.68 | 1.515 +0.059 | 1.398 + 0.062
minpt >4 | TVF [37.16+£2.24 [ 48.04 £3.15 [ 1.393 £ 0.054 | 1.322 £ 0.062
ClJet KVF [ 31.57+1.57 [ 43.80 £ 1.77 [ 1.614 £ 0.061 | 1.646 £ 0.056
event(1050) | AVF | 27.11+1.18 | 39.41+£1.79 | 1.338 +0.044 | 1.311 +0.038
minpt >4 | TVF [28.26+1.27 [ 37.30 £ 1.62 [ 1.349 £ 0.045 | 1.230 £ 0.035

H — ZZ — 4l, BJet50 — 120GeV y CJetd0 — 120GeV .




41

Residual X | 4|_(1 6 0) | —KVF Pull X | 4|_(1 6 0) | —KVF
- — AVF - — AVF
700 - —TVE 400 —TVF
600F 350
500k 3005—
F 250
400 r
C 200F
300F E
L 150
200 100E
—(9.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -20
Res. coord. [cm]
Residualx | [TBJet(1_6.0) | | “~F Pull X [[BJet( 6.0) | [«
. — AVF — AVF
200F —TVF r —TVF
F 140
180 [
160F 1200
140F 100:_
120 E
100F 80:‘
80f 60
60F 40:_
40F F
20F 20:—
E Lo liarale 1R P T
-8.04 -0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 0.02 0.03 0.04 -(‘20 -15  -10 5 10 15 20
Res. coord. [cm]
Residualx | [TBJet(1_6.0) | | “~F Pull X [[BJet( 6.0) | [«
. — AVF — AVF
200F —TVF C —TVF
o 140
180 B
160F 120
140F 100F-
120F -
100F 80:—
80F 60
605— 40:_
40 i
20F 20
E Lo liarale 1Y I T
-(9.04 -0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 0.02 0.03 0.04 -GZO -15  -10 5 10 15 20

Res. coord. [cm]

Figura 5-3: Histogramas del Resx y Pullx para H — ZZ — 4l,BJetb0 — 120GeV y
CJet50 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF.
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Figura 5-4: Histogramas del Resz y Pullz para H — ZZ — 4l,BJet50 — 120GeV y
CJet50 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF.
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Figura 5-5: Histogramas del Resx y Pullx para H — ZZ — 4l,BJetb0 — 120GeV y
CJetb0 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVEF y TVF aplicando un TQ con
manpt > 0 para la version CMSSW 1.6.0.
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Figura 5-6: Histogramas del Resz y Pullz para H — ZZ — 4l,BJetb0 — 120GeV y
CJetb0 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVEF y TVF aplicando un TQ con
manpt > 0 para la version CMSSW 1.6.0.
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Figura 5-7: Histogramas del Resx y Pullx para H — ZZ — 4l,BJetb0 — 120GeV y
CJetb0 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVEF y TVF aplicando un TQ con
manpt > 1 para la version CMSSW 1.6.0.
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Figura 5-8: Histogramas del Resz y Pullz para H — ZZ — 4l,BJetb0 — 120GeV y
CJetb0 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVEF y TVF aplicando un TQ con
manpt > 1 para la version CMSSW 1.6.0.
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Figura 5-9: Histogramas del Resx y Pullx para H — ZZ — 4l,BJetb0 — 120GeV y
CJetb0 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVEF y TVF aplicando un TQ con

manpt > 4 para la version CMSSW 1.6.0.
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Figura 5-10: Histogramas del Resz y Pullz para H — ZZ — 4l,BJet50 — 120GeV y
CJetb0 — 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVEF y TVF aplicando un TQ con

manpt > 4 para la version CMSSW 1.6.0.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones
En esta tesis se realizaron la implementacién y validacion del TVF, asi como
la optimizacién del TQ para la reconstruccion de vértices primarios de CMSSW.
La validacion se realizé tomando los distintos algoritmos de ajuste para la recon-
struccion de vértices primarios, en los decaimientos H — ZZ — 41, BJet y CJet.

Los resultados obtenidos nos dieron las siguientes conclusiones:

e Al realizar la validacion del TVF se pudo observar que los resultados obtenidos
para los Res y los Pull muestran valores muy proximos al algoritmo por defecto
AVF y mejores al de minimos cuadrados KVF lo cual indica que el TVF puede
ser usado en caso que el AVF no funcione como se espera en la reconstruccién.
El TVF se encuentra implementado en el CVS de CMSWW a partir de la versién
CMSSW1T70pre2. Sin embargo, todavia no se utiliza en la produccion de vértices

primarios.

e Al aplicar un TQ a la seleccién de trazas para la produccién de vértices primarios
para distintos valores del minpt se pudo observar que la reconstruccion de vértices
primarios mejora notablemente al aplicar TQ con un minpt > 0. E1 TQ se encuen-
tra implementado en el CVS de CMSWW a partir de la version C'M.SSW 180pre8

como un filtro por defecto para la reconstruccién de vértices primarios.
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e Los resultados obtenidos para el Resz en el plano transversal son mas precisos que
la del eje z. Esto se debe a que el plano transversal tiene una resolucién del orden

de wm mientras que el eje z tiene un resolucion mayor.

e Los resultados obtenidos para los Pullr v Pullz muestran que el valor de la incer-
tidumbre de la reconstruccién og.. estd subestimada; esto se debe a que los valores

de los Pull fueron mayores que 1.

6.2 Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se tiene:

e La implementacién de TVF como parte del paquete de producciéon de vértices pri-
marios en CMSWW. Para esto se seguira la validacion y optimizacién del TVF en

las distintas versiones de CMSWW posteriores a la mostrada en esta tesis.

e También se encuentra pendiente incluir en le ajuste TVF que el vértice primario

sea parte de la linea del haz (“beamspot”).

e Por otra parte estd la implementacion de un filtro para distinguir entre electrones

y muones en el decaimiento de 4 leptones.
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APENDICE A
CODIGO DE LA IMPLEMENTACION DEL
"TRACK QUALITY”

Este es el codigo del TQ utilizado en CM SSW160 en el modulo Primary Vert-

exProducer:

Clase TrackFilterForPVFinding.h se encuentra el en directorio interface.

#ifndef TrackFilterForPVFinding h

t#define TrackFilterForPVFinding h

/**\class TrackFilterForPVFinding

Description: selects fracks for primary vertex reconstruction

*/

#include "TrackingTools/TransientTrack/interface/TransientTrack.h"

#include "FWCore/ParameterSet/interface/ParametersSet.h"

class TrackFilterForPVFinding {

a]
IS
9]
I
[
0

TrackFilterForPVFinding(const edm::ParameterSet& conf);
bool operator() const reco::TransientTrack & tTk) const;

float minPt() const;

ormalizedChi2 () cons

m cutTo
m cutPizelHits ()

float maxDO0Significance() const;
private:

edm: :ParameterSet theConfig;

o2



Clase TrackFilterForPVFinding.cc se encuentra el en directorio sre.

#include "RecoVertex/PrimaryVertexProducer/interface/TrackFilterForPVFinding.h"
#include

<cmath>

TrackFilterForPVFinding::TrackFilterForPvFinding(const edm::ParameterSet& coni)
theConfig(conf) {}

bool

TrackFilterForPVFinding::operator() (const reco::TransientTrack & tk) const

{

bool signi = tk.statehtBeamline().transverseImpactParameter().significance() <

maxD0Significance();

bool pteut = tk.impactPointstate() .globalMomentum() .transverse() > minPt();

bool norchi2 = tk.normalizedChi2() < maxnormalizedChi2() ;//normalized chi2

bool nThit = tk.hitPattern() .number0fVvalidHits() >= m_cutTotalHits () ;// minnum tracker hits

bool nminhitPix = tk.hitPattern() .numbercfvalidPixelHits() >= m cutPixelHits(); //min# pixhits
//return (signi && ptcut && norchi2 && nThit && nminhitPix); //&& pdgid);

return tk.stateAtBeamLines().transverselmpactParameter().significance()<maxD0Significance();

}

float TrackFilterForPVFinding::minPt() const
{
return theConfig.getParameter<double>("minpt");

float TrackFilterForPVFinding: imaxnormalizedChi2() const
{

return theConfig.getParameter<double>("maznormaliz

float TrackFilterForPVFinding::m_cutTotalHits() const
{
return theConfig.getParameter<double>("m cutTotalHits");

float TrackFilterForPVFinding::m cutPixelHits() const
{

return theConfig.getParameter<double>("m_cutPixeld
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Archivo de configuracién OfflinePrimary VerticesFromCTF Tracks.cfi localizada

en el directorio data.

module offlinePrimaryVerticesFromCTETracks = PrimaryVertexProducer
{
# label of tracks to be used
string TrackLabel = "ctfiWithMaterialTracks"
bool useBeam
untracked bool
string algorithm = "AdaptiveVertexFitter"

straint = false
rbose = true

pset TkFilterParameters =
{

double minPt = 0. // better for softish events
le maxnormalizedChi2 = 5.

le m_cutTotalHits = 8
double m cutPixzelHits 2

#double tvImpcParErr = 0.015
double maxD0Significance = 5. // keep most primary tracks
}
PSet TkClusParameters =
{
double zSeparation = 0.1 // 1 mm max separation betw. clusters
}
PSet PVSelParameters =
/
1

ble maxDistanceToBeam = 0.0200 // 200 microns

ouble minvVertexFitProb = 0.01 // 1% vertex fit probability
}

pset VixFinderParameters =

!

1

ble minTrackCompatibilityToMainvertex = 0.05 // 5%

e minTrackCompatibilityToOthervertex = 0.01 // 1%
int32 maxNbvertices = 0 // search all vertices in each cluster
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Cédigo del TQ implementado en el CVS de CMSWW a partir de la version
CMSSW180pres.

Clase TrackFilterForPVFinding.h se encuentra el en directorio interface.

CMSSW] / CMSSW / RecoVertex / PrimarvVertexProducer / interface / TrackFilterForPVFinding.h Repository: | CM55W Go
Viewl
View of

/CMSSW/RecoVertex/PrimaryVertexProducer/interface/TrackFilterForPVFinding.h

Y Parent Directon

Rewvision Log | % Revision Graph
Revision 1.6 - (download) (annotate

FriDec 2] 22:58:26 2007 UTC (2 months. 3 weeks ago) by yumiceva

Branch: MAIN

CVS Tags:

CMSSW_1 8 0_prel0, V01-00-04, V01-00-05, V01-00-02, V01-00-03, CMSSW_2 0 0_pred, CMSSW_2 0_0_prel, CMSSW_2 0 0 pre2, CMSSW 2 0 0 _pre3,

CMSSW_1 8 0, CMSSW_1 8 0 pre?, CMSSW _1 8 0 pre8, HEAD

Changes since 1.5: +2 -1 lines

implement minimal track qualisy to BV, no pt cus for the moment

tifndef

tinclude "TrackingTeools/TransientTrack/interface/TransientTrack.h"
tinclude "FWCore/ParameterSet/interface/ParameterSet.h"
class TrackFilterForPVFinding {
public:
TrackFilterForFVFinding (const edm: :Parametersets conf);

bool operator() (const reco::TransientTrack & tk) const;

)} const;

ignificance () econst;

float maxNormChi2_ ;

i

tendif

CERN LCG CVS service
Powered by ViewVC 1.0.4




Clase TrackFilterForPVFinding.cc se encuentra el en directorio sre.

CMSSW] / CMSSW / RecoVertex / PrimarvVertexProducer / sic / TrackFilterForPVFinding.cc Repository: [CMSsW Go.

View of

/CMSSW/RecoVertex/PrimaryVertexProducer/src/TrackFilterForPVFinding.cc

% Parent Directory | [ Revision Log |§§ Revision Graph

Revision 1.14 - (download) (annotate)

Fri Dec 24 22:38:26 2007 UTC (2 months, 3 weeks ago) by yumiceva

Branch: MAIN

CVS Tags:

CMSSW_1_8 0_preld, V01-00-04, V01-00-05, VO1-00-02, V01-00-03, CMSSW_2 0 0_pred, CMSSW_2 0 0 _prel, CMSSW 2 0 0 _pre2, CMSSW_2 0 0 pre3,

CMSSW_1_8 0, CMSSW_1_8 0_pred, CMSSW_1_8 0_preS, HEAD

Changes since 1.13: +16 -4 lines

implement minimal track guality te DV, no pt eut for the moment

#include "RecoVertex/PrimaryVertexProducer/interface/TrackFilterForPVFinding.h"
tinalude <emath>

TrackFilterForPVFinding: :TrackFilterForPVFinding(const edm::ParametersSet& coni)

[
1

maxDDSig_ = conf.getParameter<double> ("maxD0Significance");
minPt = conf.getParameter<doukle> ("minPt");
maxNormChiZ_ = conf.getParameter<double> ("maxNormalizedChi2") ;
minSiHits_ = conf.gsetParameter<int> ("minSiliconHits");
minPxHits_ = conf.getParameter<int» ("minPixelHits");

}

beool

TrackFilterForPVFinding: :operator() (const reco::TransientTrack & tk) const
N
{
bool IPSigCut = tk.stateAtBeamlLine () .transverseImpactParameter().significance()<maxD0Sig ;
bool pTCut = tk.impactPointState () .globalMomentum() .transverse() > minPt_;
bool normChiZCut = tk.normalizedChi2() < maxNormChiZ_;
boeol nSiHitsCut = tk.hitPattern().numberOfvalidHits () > minSiHits ;
bool nPxHitsCut = tk.hitPattern().numberOfvValidPizelHits () > minPxHits_;

return IPSigCut && pTCut && normChi2Cut && n3iHitsCut && nPxHitscut;

//return tk.stateAtBean

float TrackFilterForPVFinding: :minPt() const

r
1

return minPt_;

float TrackFilterForPVFinding: :maxDOSignificance() const
‘
1
return maxD0Sig_;
}

CERN LCG CVS service
Powered by ViewVC 1.0.4
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Archivo de configuracién OfflinePrimary VerticesFromCTF Tracks.cfi localizada
en el directorio data.

CMMSSW] / CMSSW / RecoVertex / PrimarvVertexProducer / data / OfflinePrimaryVertices.cfi Repository: [CM3sW Go
View
7 -
View of

/CMSSW/RecoVertex/PrimaryVertexProducer/data/OfflinePrimaryVertices.cfi

% Parent Directory Rewvision Log |§§ Revwision Graph

Revision 1.4 - (download) (annotate

Mon Feb 18 10:02:34 2008 UTC (3 weeks, 3 days ago) by speer

Branch: MAIN

CVS Tags: V01-00-05, CMSSW_2_0_0_pred, CMSSW_2_0_0_pre3, HEAD
Changes since 1.3: +1 -1 lines

Remove verkose
module offlinePrimaryVertices = PrimaryVertexProducer

# label of tracks to be used
InputTag TrackLabel =
InputTag be tLabel
bool useBs :
untracked bool verbose = false

string algorithm = "AdaptiveVertexFitter"

PSet TkFilterParameters =

{

kle minPt =
ble maxDOSigni
ble maxNormalize
t32 minSilicont
int3Z2 minPixelHit

1
PSet TkClusParameters =
{
double zSeparation = 0.1 // 1 mm max ssparation betw. clusters

1
PSset PVSelParametsrs =
{

200 microns
vertex fit

double maxDistanceToBeam =
double minVertexFitProb = 0.

1
PSet VtxFinderParameters =
{

double minTrackCompatibilityToMainvVertex = 0
ble minTr patibilityToOthervertex =

01 // 1%
t32 maxNbVert =0 // search all vertices in each cluster

CERN LCG CVS service
Powered by ViewVC 1.0.4
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