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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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El experimento CMS tiene por objetivo encontrar nuevas part́ıculas a partir

de la colisión protón-protón. Para encontrar estas nuevas part́ıculas, es necesario

determinar el punto de interacción de éstas. La forma de encontrar este punto se

logra a través de la reconstrucción de vértices. Los propósitos de este trabajo son

mostrar un método robusto de reconstrucción de vértices primarios alternativo al

usado por defecto en el experimento CMS. Por otro lado, se ha optimizado el filtro

usado en la selección de trazas para la reconstrucción de vértices primarios.
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3 Reconstrucción de Vértices Primarios en CMS . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1 Definiciones Técnicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 El sistema Interior de Detección de Trazas (“Inner Tracker”) . . . 18
3.3 Reconstrucción de Trazas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

En el experimento CMS (“Compact Muon Solenoid”) del acelerador LHC (“Large

Hadron Collider”) colisionará protones a una enerǵıa de 14 TeV 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 sólo hab́ıan

transcurrido 10−12 segundos después del “Big Bang”. CMS tiene como una de sus

finalidades encontrar el bosón de Higgs, part́ıcula propuesta en el Modelo Estándar

pero de la cual todav́ıa no se tiene ninguna evidencia experimental; dicha part́ıcula

da origen a la masa de las part́ıculas elementales, y a la diferencia en masa entre el

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

Al colisionar haces de part́ıculas, como los protones, aparecen nuevas part́ıculas,

siendo necesario estimar el punto de interacción de las part́ıculas producidas por la

colisión. Esto se logra a través de la reconstrucción de vértices a partir de las

trazas dejadas por las part́ıculas cargadas. Los ajustes hechos a la reconstrucción

por lo general se hacen por el método de los mı́nimos cuadrados. Sin embargo, los

parámetros de las trazas y sus errores suelen presentar imperfecciones en sus esti-

maciones causadas por la interacción con el material del detector y la resolución del

mismo, haciendo dif́ıcil determinar el vértice para part́ıculas de vida corta. Para

solucionar este problema se usan métodos robustos. Por otro lado, si se quiere mejo-

rar la reconstrucción del vértice se realiza una selección de trazas confiables a través

1
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de un filtro en el algoritmo de reconstrucción.

Los objetivos de esta tesis son dos. El primero es la implementación y vali-

dación de un método robusto para la reconstrucción de vértices en CMS conocido

como “Trimmed Vertex Fitter”. El segundo es la búsqueda de cortes óptimos para

la selección de trazas confiables en la reconstrucción de vértices primarios.

Este escrito se divide en seis caṕıtulos. En el caṕıtulo 2 se da una descripción

del modelo estándar, el bosón de Higgs, una visión general del acelerador LHC y

el detector CMS y la f́ısica que se estudiará. El caṕıtulo 3 da un resumen sobre

la reconstrucción de vértices y los métodos utilizados para realizar el ajuste de los

vértices primarios. El caṕıtulo 4 describe cómo se hizo la implementación de los al-

goritmos estudiados en este trabajo. El caṕıtulo 5 muestra los resultados obtenidos

en la validación y el caṕıtulo 6 las conclusiones.



CAPÍTULO 2

LHC Y CMS

Para poder encontrar el Bosón de Higgs y explicar algunos aspectos del Modelo

Estándar aún no comprendidos, como el origen de la rotura espontánea de simetŕıa

en el sector electrodébil, es necesario colisionar part́ıculas a muy altas enerǵıas; con

esta finalidad se construye en el CERN (“Counseil Europeen pour la Recherche Nu-

cleaire”) un acelerador de part́ıculas en un túnel circular de 27 km de longitud, 3.8

m de diámetro, y una profundidad media de unos 100 m, diseñado para acelerar y

colisionar protones a enerǵıas del orden de los TeV 1 ; denominado Gran Colisiona-

dor de Hadrones “LHC”(por su siglas en inglés “Large Hadron Collider”). En este

caṕıtulo se dará introducción breve al LHC y el Detector CMS.

2.1 Modelo Estándar

El Modelo Estándar (habitualmente abreviado como SM, del inglés Standard

Model) es una descripción consistente de la interacción entre part́ıculas elementales

exceptuando la gravedad. Este modelo explica en forma satisfactoria los resultados

obtenidos en un gran número de experimentos de F́ısica de Altas Enerǵıas. Uno de

1 TeV es una unidad de enerǵıa utilizada en f́ısica de part́ıculas. Un TeV = 103GeV =
106MeV = 1012eV . Un electronvoltio (eV ) es la cantidad de enerǵıa necesaria para mover un
electrón a través de una diferencia de potencial de un voltio. 1eV = 1.602176462× 10−19J

3
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los pilares del modelo es la identificación de cantidades conservadas en las interac-

ciones entre las part́ıculas elementales y la relación entre estas cantidades.

Según el Modelo Estándar toda la materia conocida está constituida de part́ıculas

de esṕın 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 interacción fuerte y sólo interaccionan mediante

interacciones débiles y electromagnéticas. Este grupo lo constituyen el electrón, el

muón, el leptón tau y sus neutrinos. Solo el electrón 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

está formada por quarks tipo u y d. La combinación de dos quarks u y un quark d

constituye el protón, mientras que el neutrón consiste de dos quarks d y un quark

u. Los quarks no se pueden observar como part́ıculas libres, pero su existencia se

deduce de un gran número 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 Estándar considera la existencia de tres interacciones fundamentales

entre los fermiones:
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Tabla 2–1: Part́ıculas fundamentales del Modelo Estándar

Leptones Quarks
Familias Nombres Sigla Masa Carga Nombres Sigla Masa Carga

(GeV/c2) Q (GeV/c2) Q

1a electron e 5.11x10−4 −1 up u (1.5−3)x10−3 -1/3
neurino e νe < 1x10−8 0 down d (3− 7)x10−3 +2/3

2a muón µ 0.106 −1 charm c 1.3 -1/3
neutrino µ νµ 2x10−4 0 strange s 0.1 +2/3

3a tau τ 1.7771 −1 top t 175 -1/3
neutrino τ ντ < 0.02 0 bottom b 4.3 +2/3

• La fuerza electromagnética : Transmitida por fotones ; presente en todas las

part́ıculas con carga eléctrica; regula las interacciones atómicas y moleculares.

• La fuerza nuclear débil : Responsable de la desintegración radioactiva.

• La fuerza de color : Actúa entre quarks y es la responsable de que estos per-

manezcan unidos formando nucleones, aśı como de que los nucleones no se dispersen

en los núcleos atómicos.

Las interacciones se describen en el Modelo Estándar por medio de teoŕıas

“gauge” (de calibración) y a través del intercambio de part́ıculas de esṕın en-

tero (bosones). Las dos primeras interacciones (débil y electromagnética) están

unificadas según el modelo electrodébil. No obstante la unificación de las tres

fuerzas no se realiza dentro del Modelo Estándar, sino que se introducen tres con-

stantes de acoplamiento (una por cada interacción). El marco matemático en

el que se desarrolla el Modelo Estándar es la unión de tres grupos de simetŕıa:

SU(3)CxSU(2)LxU(1)Y
2 . La gravedad no es considerada en el Modelo Estándar, sin

embargo se piensa que existe una part́ıcula intermediaria llamada gravitón predicha

por la teoŕıa de gravedad cuántica. El bosón de Higgs no está asociado a ninguna

2 Los sub́ındices de los grupos de simetŕıa representan: C la carga de color, L la helicidad
izquierda y Y la hipercarga.
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interacción fundamental según el Modelo Estándar. El llamado mecanismo de Higgs

es la teoŕıa 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 están asociados y la intensidad relativa de cada una de éstas.

Tabla 2–2: Interacciones descritas por el Modelo Estándar junto con los grupos gauge y los
bosones asociados a cada una de ellas. En la última columna de la derecha se representan
las constantes fundamentales que indican la intensidad relativa de cada interacción

Interacción Grupo Bosón Sigla Esṕın Masa Carga Fuerza
gauge (GeV/c2) Q relativa

Electromagnética U(1) fotón γ 1 0 0 αem = 1/137
Débil SU(2) bosones W± 1 80.4 ±1 αweak =

intermedios Z0 1 91.2 0 1.02x10−5

Fuerte SU(3) Gluones g 1 0 0 αs(MZ) =
0.121

Gravitatoria gravitón G 2 0 0
Higgs H 0 mH>114 0

2.2 El Bosón de Higgs

En el Modelo Estándar, los bosones gauge y los fermiones elementales adquieren

masa mediante el mecanismo de Higgs. Una discusión detallada puede encontrarse

en las referencias [3],[4] y [7]. Aqúı solo se dará un resumen de las ideas básicas

sobre el bosón de Higgs y la f́ısica de éste.

Cuando un electrón se mueve por un material, ese electrón es atráıdo por los

iones positivos que forman el material. Eso hace que la masa efectiva del electrón au-

mente hasta incluso 40 veces la masa que tendŕıa en electrón en el vaćıo. Esa masa

se llama “efectiva” porque no es un aumento de masa real, sino que la part́ıcula

parece que tiene más masa. Si aplicamos un campo eléctrico, veremos que tiene que

aplicarse un campo más grande para mover al electrón que está dentro de una red
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que a uno que está en el vaćıo.

Higgs tomó esta idea para su campo. Se supone que las part́ıculas se mueven

por un campo llamado “campo de Higgs”. La interacción de las part́ıculas con ese

campo hace que estas tengan resistencia a ser movidas (y por tanto les confiere la

masa). Es decir que, según Higgs, la interacción de las part́ıculas con el bosón de

Higgs (que es la part́ıcula que transporta el campo de Higgs) es lo que les da masa.

Incluso el bosón de Higgs tiene masa debido a las interacciones de esos bosones entre

si.

Esto podŕıa ser una idea extravagante si no fuera porque la existencia de ese

bosón explicaŕıa la rotura de simetŕıa 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 interacción débil) śı la tienen. Por eso se considera

importante el bosón de Higgs.

En el Modelo Estándar, la interacción fuerte viene descrita por la Cromodinámica

Cuántica (QCD). Las part́ıculas que median esta interacción 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 gs (o, de manera equivalente,

αs = g2
s/4π) sea pequeña 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 part́ıculas observadas. Esta propiedad se conoce como libertad

asintótica.
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El grupo de simetŕıa SU(2)LxU(1)Y describe las interacciones electrodébiles.

Las part́ıculas mediadoras de esta interacción son los tres bosones vectoriales, W±

y Z, y el fotón, γ.

El hecho de que los bosones débiles sean masivos indica que SU(2)LxU(1)Y no

es una simetŕıa del vaćıo. Por el contrario, el que el fotón tenga masa nula refleja

que U(1)em si lo es. Aśı pues, el Modelo Estándar postula que la simetŕıa elec-

trodébil está espontáneamente rota, SU(2)LxU(1)Y −→ U(1)em, por la existencia

de un doblete de campos escalares complejos (campos de Higgs) con valor esper-

ado del vaćıo distinto de cero. El aśı llamado mecanismo de Higgs dota de masa

a los bosones W± y Z, y a los fermiones. Esto da lugar, como consecuencia, a

la predicción de una part́ıcula nueva el bosón de Higgs, H. Este debe ser escalar,

eléctricamente neutro y masivo; sin embargo, su masa no está fijada en la teoŕıa y

no ha sido observado en los experimentos. No ocurre aśı con el resto de part́ıculas

del Modelo Estándar, cuya existencia está confirmada por los experimentos.

2.3 LHC

El acelerador LHC (“Large Hadron Collider”) situado en la frontera franco-

suiza, en las inmediaciones de Ginebra, colisionará protones a una enerǵıa de 14

TeV en el sistema del centro de masa y tendrá una luminosidad3 de 1034cm−2s−1.

3 La luminosidad es el número de colisiones por unidad de tiempo y de área efectiva de los
haces: L = f n1n2

A , donde n1 y n2 representan las part́ıculas de los haces, f es la frecuencia de
colisión de los haces y A es el área efectiva del solapamiento de los haces. Se mide en unidades
inversas de sección 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 sección eficaz,
fb−1 ó pb−1
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Para conseguir los 14 TeV de enerǵıa del centro de masas del LHC son necesarios

otros aceleradores ya existentes en el CERN. Como se muestra en la figura 2–14 ,el

LINAC (“Acelerador Lineal de Protones”) acelerará los protones hasta 50 MeV ,

después el PSB (“Proton Synchrotron Booster”) hasta alrededor de 1.4 GeV , el PS

(Proton Sincrotón) hasta 26 GeV y finalmente el SPS (“Super Proton Synchrotron”)

hasta 450 GeV , Después los haces se inyectan en el LHC, donde alcanzarán la ener-

ǵıa de 7 TeV .

Figura 2–1: Sistema de aceleradores de CERN.

Para mantener los haces de protones con una enerǵıa de 7 TeV a lo largo de la

circunferencia de 27 Km del LHC, se necesitan campos magnéticos muy intensos.

Con este fin se han diseñado dipolos que proporcionan un campo magnético máximo

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

4 Todas las figuras usadas en este trabajo, fueron extráıdas de páginas web y art́ıculos rela-
cionadas con el acelerador LHC y el experimento CMS.
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los retos más importantes a los que se enfrenta el proyecto LHC. Ver figura 2–2.

Figura 2–2: Dipolos del LHC.

Para hacer circular los haces de protones dentro del túnel se ha desarrollado un

nuevo tipo de imán que contiene dos cavidades, permitiendo el paso de dos haces de

manera simultánea y aprovechando el mismo imán para la aceleración de ambos. El

imán diseñado cuenta con dos bobinas en un criostato común.

Para que el acelerador sea un instrumento efectivo en el nuevo rango de enerǵıa

a explorar, es necesario acumular un gran número de eventos. En el LHC la frecuen-

cia de cruce de los haces es de 40 MHz. Esto permite estimar que la luminosidad

instantánea puede aumentar desde un valor inicial de L ≈ 1033cm−2s−1 (baja lumi-

nosidad) hasta un valor final de L = 1034cm−2s−1 (alta luminosidad).

Para alcanzar esta luminosidad de 1034cm−2s−1 se generarán colisiones de aproxi-

madamente 2808 paquetes de protones con 1.15×1011 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× 109 interacciones

por segundo por cada experimento.
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Dentro de LHC, situados en los puntos de interacción protón-protón, existen

4 experimentos con propósitos diferentes como se muestra en la figura 2–3. AL-

ICE (“A Large Ion Collider Experiment”) se dedicará a los iones pesados. LHC-b

(“LHC-beauty”) realizará estudios sobre el quark b. Mientras que por otra parte,

ATLAS (“A Toroidal LHC Apparatus”) y CMS (“Compact Muon Solenoid”) son de-

tectores de carácter general cuyo propósito es el estudio de la f́ısica protón-protón,

encontrar evidencias experimentales de la existencia del bosón de Higgs y estudiar

la f́ısica mas allá del Modelo Estándar.[8][9]

Figura 2–3: Disposición 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, ciĺındrico de 21.6

m de largo y 15 m de diámetro, cuya finalidad es la detección de muones. Su utilidad

en la detección del bosón 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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decaeŕıa a su vez en un muón y un anti-muón. La detección de este tipo de even-

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

CMS está compuesto de distintos sistemas de detección, 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 part́ıculas en la región cercana a la colisión. La segunda capa es el caloŕımetro

electromagnético ECAL compuesto de cristales de tungstenato de plomo (PbWO4).

Este se utiliza para medir con precisión las enerǵıas de electrones y fotones. La

tercera capa es el caloŕımetro hadrónico HCAL, hecho con un material más denso

(latón o acero), con fibras de cuarzo o plásticos de centelleo intercalados que per-

miten determinar la enerǵıa de hadrones (protones, neutrones, piones y kaones).

La cuarta capa es el imán: un solenoide superconductor de niobio y titanio que

crea un campo de unos 4 T para curvar la trayectoria de las part́ıculas cargadas

y aśı poder determinar su momento a partir del radio de curvatura. Por encima

de todos estos dispositivos se encuentran las cámaras de muones que registran las

trayectorias de los muones. Estas cámaras tienen su propio campo magnético, para

calcular los momentos de estas part́ıculas, y están 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 part́ıculas a través de éste.

El sistema de coordenadas en CMS es un sistema con el eje x apuntando ha-

cia afuera del LHC, el eje z se toma paralelo a la dirección del haz de part́ıculas,

y el eje y apuntando hacia arriba. Se utilizan las coordenadas (r,φ) en el plano

transverso al haz donde r es la coordenada radial φ es el ángulo azimutal en el

plano xy z sigue siendo paralelo al haz y el ángulo polar θ se define con respecto a
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Figura 2–4: Esquema del detector CMS.

Figura 2–5: Interacciones de las part́ıculas en el detector CMS.
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ese eje. En lugar del angulo θ, se utiliza la pseudorapidez5 , |η| = −ln(tan θ
2
) [10][12].

2.5 F́ısica del Bosón de Higgs en el acelerador LHC

El bosón de Higgs en las colisiones protón-protón se puede producir a través de

distintos procesos dependiendo de su masa. Como se puede ver en la figura 2–6[13],

la producción está dominada por la fusión gluon-gluon en un amplio rango de masas

posibles. Los procesos de producción asociados como qq → qqHW , qq → qqHZ,

qq/gg → tt̄H, qq/gg → bb̄H tienen secciones transversales mucho menores. La pro-

ducción a través qq → qqH (10% de la sección transversal gg → tt̄H ) también es

importante [14].

Figura 2–6: A la izquierda se encuentran los diagramas de Feynman de los principales
mecanismos de producción del Bosón de Higgs en la colisión protón-protón. gg → H,
qq → qqH, gg → tt−H, qq− → W , ZH. A la derecha se muestra la sección eficaz de
producción del Bosón de Higgs en función de mH .

5 La Pseudorapidez, η, es una coordenada espacial que describe el ángulo formado por una
part́ıcula y el eje del rayo. Mientras que θ aumenta la pseudorapidez disminuye.
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El bosón de Higgs se observará a partir de los siguientes canales: H → bb̄,

H → γγ o H → 4l, H → ZZ → 4l, H → W+W− y H → ZZ → llνν [3][7][12]

mostrados en la figura 2–7[13] y descritos a continuación.

Figura 2–7: Fracción de desintegración del Bosón de Higgs en función de mH .

La barra negra de la figura 2–7 muestra que el canal H → bb̄ para una masa

de Higgs (mH) entre 80GeV y 110GeV tiene la mayor fracción de desintegración

(“branching ratios”) (BR), pero esta señal es muy dif́ıcil de extraer por la elevada

contaminación de sucesos hadrónicos de alta multiplicidad.

Señales como H → γγ o H → 4l (donde ` = e,µ,υ,τ)con BR mucho menor

darán una señal más clara.

La barra azul de la figura 2–7 muestra que el canal H → γγ para mH entre

95 GeV y 130 GeV es más claro pero está sujeto a las condiciones del caloŕımetro

electromagnético (ECAL) en su capacidad para identificar part́ıculas, precisión en
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la medida del ángulo y resolución energética.

La barra roja de la figura 2–7 muestra el canal H → ZZ → 4l para mH entre

150 GeV y 500 GeV . Este es el más fácilmente observable y proporciona una señal

clara a pesar de su fracción de desintegración baja. Tanto los electrones como los

muones finales pueden ser detectados. Este canal requiere una muy buena resolución

de enerǵıa-momento y una buena capacidad de identificación de electrones y muones.

La reconstrucción de los estados finales contendrá 2 ó 4 electrones y estará basada

principalmente en la información procedente del ECAL.

En la figura 2–7 para mH ≈ 2mW ≈ 160.8 GeV/c2 en el canal H → W+W−

se puede observar el umbral de producción de W+W−, al igual que la disminuye

drásticamente la fracción de desintegración de ZZ.

Para valores de mH mayores a 500 GeV , la sección eficaz de la producción de

pares ZZ y W+W− disminuye significativamente de manera que es necesario recu-

rrir a estados finales semi-hadroicos como H → ZZ → llνν.

La barra verde de la figura 2–7 muestra que el canal H → ZZ → llνν puede

ser observado en la región de masas de 600 GeV < mH < 1000 GeV . La señal

debeŕıa ser observada como un exceso de desintegraciones ZZ → ll con una gran

enerǵıa traversal perdida Emiss
T . Sin embargo, tiene el inconveniente de que en todos

los estados finales que contienen leptones hay al menos un neutrino que escapa a la

detección.



CAPÍTULO 3

RECONSTRUCCIÓN DE VÉRTICES

PRIMARIOS EN CMS

En el detector CMS los puntos de interacción de la colisión protón- protón se

reconstruyen a través de la reconstrucción de trazas y determinando cuales de estas

trazas vienen de la colisión. Este punto de interacción se denomina vértice primario

o vértice de producción.

3.1 Definiciones Técnicas

• Parámetro de Impacto: (o Punto de impacto) es el punto más cercano de la

traza al eje del haz.

• Momento Transversal: (pT ): hace referencia a la suma vectorial de la descom-

posición del momento en el plano perpendicular al haz, es decir PT =px
~i + py

~j.

• Significancia: se define como σ(x) = x
∆x

donde ∆x es la incertidumbre de la

variable x.

• Jet(chorro): es un cono estrecho de hadrones y otras part́ıculas producidas por la

hadronización de un quark o gluon en una colisión. Debido a que las part́ıculas con

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

17



18

hadrones antes de poder ser detectadas directamente, convirtiéndose en jet. Estos

jet son medidos en un detector de part́ıculas y se estudian con el fin de determinar

las propiedades del quark original.

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

La detección de trazas[16][17] constituye la parte central del detector CMS. Se

trata de un detector de silicio, que se encuentra próximo al punto de interacción

y consiste de un detector 2d “pixel” y un detector de silicio “microstrips” (micro

tiras) unidimensional. Al cruzar estos materiales, las part́ıculas cargadas pierden

enerǵıa, debido principalmente a la ionización. Este efecto de ionización se mide y

se transforma en señales eléctricas. Los requisitos que deben cumplir este detector

son los siguientes:

• Los detectores deben ser resistentes a la radiación.

• Su respuesta debe ser rápida (colisiones cada 25ns).

• El número de canales por cada elemento sensible tiene que ser lo suficientemente

alto.

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

cisión de la medición de los parámetros de las trazas.

Estos requisitos permitirán la detección y la búsqueda eficiente de impactos

(“hits”) en las capas del detector y una propagación rápida de las posibles trazas

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

.

La reconstrucción de trazas es una parte fundamental del análisis de datos en

CMS. Partiendo de las mediciones echas de los impactos (“hits”) en las distintas

capas del detector situado lo más cerca del punto de colisión, el objetivo es deter-

minar cuántas part́ıculas se han creado, aśı como sus momentos y direcciones en el

punto de interacción. La reconstrucción de trazas está tradicionalmente dividida en

dos subtareas: la búsqueda de trazas y el ajuste de trazas.

1. La búsqueda de trazas es una tarea de reconocimiento de patrones, que tiene por

objeto dividir las mediciones de posición en varios subconjuntos. Cada uno de estos

subconjuntos contiene mediciones que se espera procedan de una única part́ıcula.

2. El ajuste de trazas intenta dar la información de posición en cada una de las

trazas. Proporcionada por el buscador de trazas, de tal forma que se optimice

la estimación de los parámetros, que describen el estado de la part́ıcula cerca de

la colisión protón- protón (vértice). Ese conjunto de parámetros pueden ser, por

ejemplo, el momento, dirección y ángulos de posición de las coordenadas en una

superficie de referencia.[15].

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

• Semillas: Partiendo de las trazas candidatas para la reconstrucción, la semilla

contendrá los parámetros e incertidumbres iniciales de la trayectoria. Esto se

puede obtener de las siguientes formas: una opción es a través de un sistema de

seguimiento de detectores externos, pero la precisión de los parámetros en este

método no presentan una buena información. Otra forma que presenta mejor in-

formación, es la construcción interna de la semilla a partir del conjunto impactos

“hits” provenientes de la primera trazas de la part́ıcula cargada. [11],[19],[18].
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• Reconocimiento de parámetros o construcción de la traza: A partir de

las semillas en las distintas capas del detector se comienza a estimar la posible

trayectoria de las part́ıculas a partir del método combinatorio del filtro Kalman1

; el cual realiza un proceso iterativo entre las semillas de cada capa[11],[18].

• Resolución de la ambigüedad: 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].

• Ajuste y alisado de la traza: Como se menciona, el ajuste intenta dar la infor-

mación de la posición de cada traza a partir de una colección de “hits” y a valores

estimados de los parámetros de la traza. La traza se reajusta y se alisa usando una

aproximación de los mı́nimos cuadrados, con una combinación del filtro Kalman,

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

3.4 Parámetros de la Traza

Los parámetros de la traza se definen a partir del parámetro de impacto. Estos

parámetros son: d0, z0, ϕ, cotθ, y el momento transversal pT [11]. d0 y z0 son las

coordenadas medidas del punto del impacto en el plano transversal y longitudinal

(d0 = y0cosϕ − x0sinϕ, donde x0 y y0 son coordenadas transversales del punto de

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

1 El filtro Kalman, es un método para procesar datos de manera iterativa. Los parámetros se
corrigen en cada iteración dependiendo del error de predicción que se haya cometido en la iteración
anterior, siendo equivalente a una reducción al mı́nimo de los mı́nimos cuadrados. Éste es un
estimador lineal y óptimo desde el punto de vista de mı́nimos cuadrados; todo el ruido aleatorio
es Gaussiano y no existen mediciones periféricas.
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el punto de impacto θ es el ángulo polar. La figura 3–1 muestra los parámetros en

el plano transversal .

Figura 3–1: Parámetros de las trazas en 2D

3.5 Reconstrucción de Vértices

Un vértice es determinado por las trazas que se cruzan producidas en la colisión.

Los distintos tipos de vértices conseguidos en el LHC son:

Vértice Primarios: El vértice primario (PV) es el punto donde colisionan

los haces de part́ıculas en un acelerador. En el caso del LHC es donde se produce

la colisión inicial protón-protón. En este vértice tienen lugar los procesos f́ısicos de

producción, decaimiento y hadronización de part́ıculas. La desviación estándar de

los protones que cruzan la región en la dirección x y es de 15µm para el LHC, lo

que indica que el vértice primario está cerca del haz. Además, las trazas del vértice

primario tienen una significancia pequeña en el parámetro de impacto transversal.

El parámetro de impacto transversal es la distancia entre el plano transversal (r, φ),

la ĺınea del haz y la trazas[19].

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

de part́ıculas, que son producidas en el vértice primario. Estas part́ıculas, de acuerdo
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a la resolución del detector, tienen un tiempo de vida significativo y por lo tanto

una distancia de vuelo significativa ( i.e. podemos resolver la separación entre el

vértice primario y el vértice secundario, de acuerdo a un valor preestablecido para la

significancia x
∆x

de esta separación). Esta distancia pude ser del orden de miĺımetro.

La consecuencia es que la posición del vértice secundario no es igual a la del vértice

primario y que el vértice secundario tiene una distancia significativa a la ĺınea 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 parámetro de impacto de significancia grande[19].

Vértice tercero: Las part́ıculas procedentes del vértice secundario, como los

hadrones, suelen decaer en otras part́ıculas. Estas part́ıculas 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 posición del vértice

terciario no es la misma que la del vértice primario. La distancia a la ĺınea de haz es

significativa para el vértice terciario. Además, las trazas del vértice terciario tienen

un parámetro de impacto transversal significativo[19].

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

de decaimiento b− c[19].

Figura 3–2: Esquema de los distintos vértices en una cadena de decaimiento b− c.
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La reconstrucción de vértices se puede descomponer en un problema de re-

conocimiento de patrones (búsqueda de vértice) y un problema de estad́ıstica (ajuste

de vértice). Los algoritmos de reconstrucción de vértices son necesarios para recons-

truir el punto principal de interacción, aśı como para la detección y la reconstrucción

de los vértices secundarios(por ejemplo, b-jet). La búsqueda de vértices tiene que

ser capaz de encontrar las trazas de vértices en topoloǵıas dif́ıciles, tales como la

presencia de decaimiento de vértices muy cercanos del vértice primario o cadenas de

decaimiento con una separación muy pequeña entre los vértices.

Los algoritmos de búsqueda de los vértices primarios comienza con la definición

de las trazas candidatos. Los vértices primarios hechos de por lo menos tres trazas

que cruzan en el punto más 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 sólo los vértices prima-

rios candidatos, con por lo menos tres trazas válidas con un momento transversal

pT > 1GeV/c se mantienen. La posición z de cada vértice está dada por el valor

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

Los ajustes de vértices deberán tener una buena estimación de los parámetros

del vértice (posición, matriz de covariancia) para un sistema de trazas dado aśı como

indicadores de la calidad (χ2 total, número de grados de libertad, o pesos de la traza).

3.6 Ajustes para la Reconstrucción de Vértices

Los algoritmos de ajuste de vértice pueden ser divididos en los algoritmos de

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

peso de 1. En el software de CMS el “KalmanVertexFitter” 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 at́ıpicos (“outliers”) trazas mal medidas (“mis-

measured”) (at́ıpicos de Tipo-1) o trazas de otro vértice (at́ıpicos de Tipo-2 ).

Una medida común de la robustez es la fracción de los valores at́ıpicos por de-

bajo de la cual el ajuste del vértice no se ve afectada. En el software de CMS el

“AdaptiveVertexFitter” y “TrimmedVertexFitter” son ajustes robustos.

En esta sección daremos una descripción breve de los distintos algoritmos uti-

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

Para realizar la reconstrucción de vértices se ha elegido la parametrización

perigee [21] que se usa para describir la trayectoria de una part́ıcula cargada en

un campo magnético, donde la trayectoria de la part́ıcula está modelada por una

hélice, que se define con respecto a un punto de referencia ( punto de linealización2 ,

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

punto de referencia, ver figura3–3 [22].

Para una part́ıcula cargada los 5 parámetros son:

2 Si no es provista una posición inicial, se calcula una rápida aproximación de la posición del
vértice, esta posición es llamada punto de la linealización, este punto es el punto de una expansión
lineal de la ecuación que describe la dependencia de los parámetros medidos de la traza.
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• ερ: Distancia transversa más cercana al punto de referencia (con signo). Por

convenio, el signo es positivo si el punto de referencia es a la izquierda del punto

más cercano.

• Zρ: Distancia longitudinal del punto de máxima aproximación.

• θ: Ángulo polar del vector de momento.

• ϕρ: Ángulo azimuthal del vector momento en el punto de máxima aproximación.

• ρ : Curvatura transversal (con signo), donde el signo es el negativo de la carga.

Figura 3–3: Parámetros de perigee.

3.6.1 Ajuste Kalman

El KalmanVertexFitter (KVF) es un ajuste basado en el filtro Kalman, en

el caso de la reconstrucción de vértices este filtro reduce al mı́nimo las distancias

de todas las trazas con respecto a la posición del vértice. En este caso, el esti-

mador es imparcial y tiene una varianza mı́nima. La estimación de la distribución

residual “Res” y la distribución residual estandarizada “Pull” tienen distribuciones

Gausianas y el valor de la función objetiva (función minimizada) para el mı́nimo,

obedece a la distribución de χ2. Para modelos no lineales o ruidos no -Gaussianos

esta estimación lineal sigue siendo óptima. Sin embargo, es muy sensitiva a los datos
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at́ıpicos (outlier), y el sesgo al ajuste de los parámetros es proporcional a las medidas

periféricas [21], [24].

Por lo general, la distancia de las trazas a la posición del vértice es aproxi-

mada por una función af́ın al vértice utilizando la serie de Taylor a primer orden;

convirtiéndose en una ecuación lineal de v̂ y se puede resolver expĺıcitamente o

iterativamente con el filtro de Kalman.

3.6.2 Ajuste Adaptable “Adaptive”

El AdaptiveVertexFillter (AVF) es un ajuste de tipo robusto el cual usa un pro-

ceso iterativo re-ponderado del filtro Kalman donde los pesos actuales dependerán de

la compatibilidad de las trazas a la posición del vértice previamente estimada. Este

algoritmo tiene la ventaja que los pesos puede ser fraccionarios (asignación suave)

y que vaŕıan de una iteración a la siguiente, hasta que el ajuste converge. Ningún

cálculo estimado del peso de la trazas o de la fracción de los outliers es necesario.

En este método en lugar de reducir al mı́nimo la suma de residuos, se minimiza

la suma de residuos al cuadrado por medio de una función de peso wi; aśı los datos

outliers no son descartados sino son re-ponderados según wi [23]:

wi(r
2
i ) =

1

1 + e
r2
i
−r2

cutoff
2T

(3.1)

El peso wi puede interpretarse como la probabilidad de que la traza i pertenece

al vértice v. La constante rcutoff define el parámetro de corte o limitación y T es un

parámetro que controla la forma de la dependencia funcional en la ecuación 3.1 (lla-

mado temperatura). Un T igual a cero es equivalente a un cambio brusco en rcutoff .

La figura 3–4 muestra el peso como una función del r, con un corte en rcutoff = 3,
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para tres temperaturas diferentes.

Figura 3–4: Función de peso wi para tres valores distintos de T.

La definición de los pesos wi en la ecuación 3.1 introduce la noción de la tem-

peratura (T ) como un medio para evitar caer en los mı́nimos locales. La iteración

comienza definiendo una temperatura inicial Tini > 1. La temperatura se reduce en

cada paso en una secuencia bien definida que converge a 1. La iteración se detiene tan

pronto como la temperatura es igual a uno y la posición del vértice candidato no ha

cambiado por más de un micrón. La aplicación del método “AdaptiveVertexFillter”

es sencilla, dada la implementación del filtro Kalman.

3.6.3 Ajuste de Recorte (“Trimmed”)

El TrimmedVertexFitter (TVF), es un ajuste de tipo robusto que consta en una

robustificación convencional del filtro Kalman donde las trazas incompatibles con

el vértice son eliminadas una por una del vértice. Es una tarea tediosa de ajuste

iterativo.

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 está por debajo de un valor

umbral dado. Una vez que una traza es rechazada, no será 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 parámetros sean correctamente estimados en momento de ajustar

la traza) esta distancia es distribuida de acuerdo con una distribución χ2 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 − α) cuantile (quantile)3 de la

distribución χ2 y si al vértice no se le han asignado incorrectamente trazas, entonces

la probabilidad de rechazar una buena traza es igual a α. Sin embargo, si se asignó

trazas incorrectamente, la probabilidad de rechazar una buena traza puede ser muy

por encima de α[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-

tribución no-Gausiana a diferencia de la estimación lineal KVF que está optimizada

cuando los errores tienen distribución Gaussiana. En este método, las distribuciones

de los errores, las mediciones (parámetros de la pista en el caso de la reconstrucción

de vértices) y las cantidades estimadas por el modelo son mezclas de funciones Gaus-

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

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

una mezcla de ajustes Gausianos[24].

3.6.5 Ajuste de Suma de Gausianas Adaptable “AdaptiveGaussianSum”

El AdaptiveGaussianSumFitter (A-GSF), es la combinación del AdaptiveVer-

texFitter (AVF) y GaussianSumFitter (GSF). En efecto, como en el AVF el cálculo

de la posición de vértice es independiente del cálculo del peso de la traza, el filtro

de Kalman utilizado en esta implementación por defecto puede ser sustituido por

un GSF[24].



CAPÍTULO 4

DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO REALIZADO

PARA LA RECONSTRUCCIÓN DE VÉRTICES

PRIMARIOS EN CMS

En este caṕıtulo se describe la implementación del algoritmo TrimmedVertex-

Fitter (TVF) en CMSSW1 para la reconstrucción de vértices, aśı como la imple-

mentación de un filtro para seleccionar trazas confiables (“Track Quality” (TQ)) en

la reconstrucción de vértices primarios de CMSSW.

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

Al colisionar haces de part́ıculas aparecen de nuevas part́ıculas. La forma de

estudiar esto es a través de la estimación del punto de interacción de las part́ıculas,

conocido como ajuste o reconstrucción de vértices. Para esto se usa la reconstrucción

de trazas de las part́ıculas que originaron el vértice. La reconstrucción de vértices

por lo general se hace usando los mı́nimos cuadrados que es muy eficiente ya que

utiliza los parámetros 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 parámetros de las trazas y sus errores pre-

senten imperfecciones en sus estimaciones, alejándose de una simple distribución

1 CMSSW (CMS Software) es la infraestructura del software oficial de CMS, la cual se usa para
generar, simular, digitalizar y analizar datos, aśı como para hacer la reconstrucción y el análisis
tanto de datos simulados como de datos reales.

30



31

Gaussiana debido a los múltiples “scatering” y la resolución del detector. Esto hace

dif́ıcil la determinación del vértice. Estas imperfecciones se conocen como datos

at́ıpicos (“outliers”) que puede originar una mala estimación en las trazas y sus

parámetros lo que causa una degradación en la resolución del vértice (Tipo-1) o que

las trazas procedentes de otro vértice introduzcan un sesgo en los parámetros del

vértice (Tipo-2). Entonces para la reconstrucción de vértices considerando datos

at́ıpicos se utilizan métodos robustos como el “Adaptive” y el “Trimmed”, men-

cionados en el caṕıtulo anterior.

De estos dos ajustes el AdaptiveVertexFitter (AVF) se implementó en CMSSW

como el ajuste por defecto para la reconstrucción de vértice. El ajuste TrimmedVer-

texFitter (TVF) no se encontraba listo para su implementación. Sin embargo, este

ajuste se hab́ıa implementado en ORCA2 y probado su eficiencia. Lo que faltaba

era trasladar el código de ORCA a CMSSW. A partir de esta se procedió a buscar

el módulo correspondiente a TVF en ORCA y trasferir este a CMSSW con el nom-

bre de TrimmedVertexFitter ; una vez implementado el traslado de TVF se hizo la

validación respectiva del código. Los resultados de esta validación se muestran en el

caṕıtulo de resultados de esta tesis.

4.2 Optimización del Filtro de Selección de Trazas Confiables (“Track
Quality”) para Vértices Primarios

Para la producción de vértices primarios se realiza búsqueda de vértices a partir

de una reconstrucción 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:

• Una selección inicial de trazas se realiza para rechazar las trazas secundarias, y

reducir el tiempo de cálculo. Los criterios de selección son [25]:

– La significancia del parámetro de impacto transversal d0/σ(d0)
3 requerido

debe ser menor que un valor configurable, el valor usado por defecto es 3;

– El pt 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 según su pt .

Para tener una mejor selección de trazas para la producción de vértices pri-

marios se aplicó un filtro para selección de trazas confiable llamado “Track Qual-

ity”(TQ); el cual busca reducir al tiempo de cálculo en al reconstrucción de vértices

primarios, al reducir el número de trazas a usar; para esto se tomaron en cuenta los

siguientes criterios:

• La significancia del parámetro de impacto transversal d0/σ(d0) requerido debe ser

menor que 5 (valor configurable).

• El mı́nimo pt requerido de las trazas debe ser mayor que un valor configurable que

se varió de 0, 1 y 4GeV .

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

a 8 (valor configurable).

3 d0 representa la distancia entre el vértice primario y las trazas y σ(d0) representa el error de
d0
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• El número mı́nimo de “hits” en el detector de pixeles debe ser mayor o igual a 2

(valor configurable).

• El máximo χ2 normalizado debe ser menor que 5 (valor configurable).

Al poner los valores de estos parámetros configurables nos da la opción de

poder cambiarlos para poder determinar cúal seŕıa el mejor valor para la selección

de trazas. La significancia del parámetro de impacto transversal nos indica que la

separación entre el haz y las trazas de de ser menor que 5 unidades de resolución de

parámetro de impacto. El número de “hits” del detector de silicio y el de pixeles

nos indica cuántos impactos son necesarios para que las trazas sean consideradas

parte del vértice primario; el χ2 normalizado nos dice cuán bueno es el ajuste de las

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

Esta implementación se realizó en el módulo encargado de buscar vértices pri-

marios, compatibles con la ĺınea del haz, PrimaryVertexProducer de CMSSW. En las

clases TrackFilterForPVFinding.cc y TrackFilterForPVFinding.h que se encuentran

en el directorio src e interface respectivamente. La configuración de los valores del

TQ se realizó, en el archivo OfflinePrimaryVerticesFromCTFTracks.cfi localizada

en el directorio data.

Bajo estos nuevos criterios implementados, se mejora la selección de trazas para

determinar el vértice primario, con los distintos ajustes. Estos resultados se mues-

tran en el proximo caṕıtulo.



CAPÍTULO 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 estimación de los parámetros del

vértice (posición, matriz de covarianzas, restricciones de los parámetros de las trazas

y sus covarianzas), aśı como los indicadores de éxito del ajuste (χ2 total, número

de grados de libertad, pesos de las trazas). Estos algoritmos de ajuste de vértice

pueden ser divididos en los algoritmos de mı́nimos cuadrados y algoritmos robustos

como ya se vió en el caṕıtulo 4. Uno de estos ajustes robustos es el TVF que fue im-

plementado en CMSSW a partir del código existente en ORCA. Para comprobar su

funcionamiento se procedió a validar y comparar con los algoritmos existentes KVF

AVF. Para realizar la tarea de ajuste es necesario encontrar los vértices primarios

candidatos. Para esto se utilizan algoritmos de búsqueda de vértices primarios que

se realizan bajo ciertos criterios como son:

• Las trazas reconstruidas son agrupadas en varios vértices candidatos de acuerdo

con la coordenada z del punto de máxima aproximación de las trazas al eje z.

• Cada vértice primario candidato es ajustado y las trazas incompatibles con el

vértice son descartadas.

• Los vértices primarios candidatos compatibles con la ĺınea del haz se conservan.

El módulo PrimaryVertexProducer de CMSSW que tiene como objetivo la

búsqueda y producción vértices primarios con los distintos ajustes. Una de las

34
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partes importantes en la búsqueda de vértices primarios es la selección de trazas

bajo ciertos criterios como se vió en el caṕıtulo 4. Para probar este criterio de se-

lección de trazas se realizó una validación con los distintos ajustes.

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

toma en cuenta 2 cantidades:

La calidad de estimación del vértice reconstruido se refleja en la resolución o

medida de la incertidumbre de la posición transversal σx, σy y longitudinal σz. Estas

incertidumbres son dadas en µm, y definidas como la desviación estándar del ajuste

Gausiano de los residuos con respecto a la posición simulada en el vértice x, y, z;

(i.e parámetro residual) Res:

Res = Rec− Sim (5.1)

Rec representa la posición del vértice reconstruido y Sim la posición del vértice

simulado y se espera de esta diferencia sea lo más próxima a cero. El promedio de

esta diferencia (Rec− Sim) puede ser una indicación del alineamiento del detector.

Y la resolución σ nos indica la resolución esperada del detector de trazas. La figura

5–1 muestra un ejemplo de la distribución residual.

Figura 5–1: Distribución residual.
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La otra cantidad es el parámetro residual normalizado Pull que nos verifica la

calidad de la reconstrucción del vértice. Esta se muestra a través de la distribución

pull o distribución residual estandarizada:

Pull =
Res

σRec

=
Rec− Sim

σRec

(5.2)

Donde Res es el parámetro residual y σRec es la incertidumbre del vértice re-

construido. Si la estimación de σRec es correcta el Pull debe seguir una distribución

Gausiana Normalizada, es decir con media cero y desviación estándar en la parte

central de la distribución de 1. La figura 5–2 muestra un ejemplo de la distribución

Pull.

Figura 5–2: Distribución Pull.

Para efectos del análisis solo es necesario observar el comportamiento de uno

de los resultados de la posición transversal sea x o y, ya que cualquiera de ellos nos

indica el comportamiento en esta posición; mientras que z representa el compor-

tamiento en la parte longitudinal del vértice.

A partir de estas cantidades y consideraciones se realizó la validación del TVF

y el estudio de la optimización del TQ. Las siguientes tablas muestran los resultados

obtenidos para el Resx, Pullx, Resz y Pulsz de los distintos algoritmos validados.
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Los datos utilizados para la validación se encuentran en el buscador DBS

(“Database Bookkeeping System”) [27]. Éste 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 dirección

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 análogo a un archivo de configuración.

El trabajo de validación se realizó en distintas versiones de CMSSW. La que

se presenta en esta tesis es la versión CMSSW160 1 . Para esto se escogieron las

muestras disponibles de H → ZZ → 4l, BJet50−120GeV y CJet50−120GeV . La

primera fue escogida por ser una de las muestras fácil de observar y clara, además

de presentar solo vértices primarios. Las dos siguientes se eligieron por tener una

alta tasa de producción además de presentar vértices primarios y secundarios.

En la tabla 5–1 se encuentran los resultados obtenidos para la validación del

TVF para H → ZZ → 4l, BJet50− 120GeV , y CJet50− 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 mı́nimos cuadrados

KVF. También se puede notar que los resultados del TVF son muy próximos a los

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

1 El código de producción desarrollado en CMSSW, está indicado en una serie de números como
160. El primer número indica una de las series especializada del ciclo, el segundo número uno de
los principales lanzamientos con nuevas caracteŕısticas, la siguiente con respecto a la anterior, y el
tercer número una nueva versión 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 código y puede contener algunos errores.
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defecto AVF no funcione como se espera en la reconstrucción.

Tabla 5–1: Validación de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H → ZZ → 4l,
BJet50− 120GeV y CJet50− 120GeV para la versión CMSSW 1.6.0

RelVal160 Fitter ResX(µm) ResZ(µm) PullX PullZ

4l KVF 23.02± 0.48 31.77± 0.58 2.210± 0.037 1.662± 0.026
event AVF 21.78± 0.60 31.25± 0.63 1.814± 0.034 1.460± 0.023
(4650) TVF 22.52± 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 AVF 17.76± 0.54 21.18± 0.74 1.127± 0.029 1.105± 0.029
(1050) TVF 18.11± 0.62 21.55± 0.73 1.154± 0.030 1.113± 0.031
CJet KVF 18.13± 0.64 21.85± 0.74 1.555± 0.047 1.499± 0.045
event AVF 14.78± 0.44 18.33± 0.57 1.163± 0.030 1.136± 0.029
(1050) TVF 15.17± 0.49 18.47± 0.57 1.204± 0.031 1.152± 0.031

El canal H → ZZ → 4l, es una de las señales más claras de observar en la co-

lisión hadrónica para detectar Higgs, pero los resultados obtenidos en la validación

con los distintos ajustes, como se observa en la tabla 5–1, no presentan muchas

mejoras con respecto al ajuste de mı́nimos cuadrados KVF debido a que los resulta-

dos mostrados son el promedio de los posibles decaimientos que representa los 4l, es

decir, 4µ, 4e, ó 2e2µ. A esto se suma la pérdida de enerǵıa del electrón. La forma

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

Sin embargo BJet50− 120GeV y CJet50− 120GeV , muestran una mejora en

la validación con respecto al ajuste KVF como se puede observar en la tabla 5–1.

Esto se debe a que los hadrones b y c 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 part́ıculas tengan una alta resolución. La

determinación del vértice primario en los jets se realiza para determinar qué trazas

corresponden a los jets provenientes del vértice primario y aśı diferenciar las trazas

que forman parte del vértice secundario.
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Las figuras 5–9, 5–10 muestran la comparación de los histogramas obtenidos

para el Resx, Pullx, Resz y Pulsz para los distintos ajustes KVF, AVF y TVF con

H → ZZ → 4l, BJet50− 120GeV y CJet50− 120GeV .

En las tablas 5–2,5–3 y 5–4 se muestra los resultados de la reconstrucción 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 cuál seŕıa el

mejor valor de este parámetro. Si comparamos los resultados obtenidos en la tabla

5–2 para un minpt > 0 con los del las tablas 5–3, y 5–4 para un minpt > 1 y un

minpt > 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 validación 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

mejoŕıa en la reconstrucción de vértices primarios.

Tabla 5–2: Validación de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H → ZZ → 4l,
BJet50 − 120GeV y CJet50 − 120GeV aplicando el TQ con minpt > 0 para la versión CMSSW
1.6.0

RelVal160 Fitter ResX(µm) ResZ(µm) PullX PullZ

4l KVF 20.70± 0.44 31.51± 0.60 1.953± 0.034 1.593± 0.026
event(4650) AVF 19.79± 0.52 31.05± 0.64 1.610± 0.031 1.420± 0.024
minpt > 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± 0.089
event(1050) AVF 18.64± 0.60 22.86± 0.83 1.150± 0.033 1.094± 0.028
minpt > 0 TVF 19.27± 0.63 23.63± 0.80 1.170± 0.035 1.136± 0.030

CJet KVF 19.23± 0.71 23.82± 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
minpt > 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 comparación de los histogramas obtenidos al

aplicar un TQ con distintos mimpt para los distintos ajustes KVF, AVF y TVF con



40

Tabla 5–3: Validación de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H → ZZ → 4l,
BJet50 − 120GeV y CJet50 − 120GeV aplicando el TQ con minpt > 1 para la versión CMSSW
1.6.0

RelVal160 Fitter ResX(µm) ResZ(µm) PullX PullZ

4l 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

CJet 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: Validación de los algoritmos KVF, AVF y TVF con los decaimientos H → ZZ → 4l,
BJet50 − 120GeV y CJet50 − 120GeV aplicando el TQ con minpt > 4 para la versión CMSSW
1.6.0

RelVal160 Fitter ResX(µm) ResZ(µm) PullX PullZ

4l 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

BJet 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

CJet 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 CJet50− 120GeV .
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Figura 5–3: Histogramas del Resx y Pullx para H → ZZ → 4l,BJet50 − 120GeV y
CJet50− 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF.



42

Res. coord. [cm] 
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.060

100

200

300

400

500

600

700

Res. coord. [cm] 
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.060

100

200

300

400

500

600

700

KVF

AVF

TVF

Residual Z

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 200

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 200

50

100

150

200

250

300

350

400

450

KVF

AVF

TVF

Pull Z4L(1_6_0) 4L(1_6_0)4L(1_6_0) 4L(1_6_0)

Res. coord. [cm] 
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.060

50

100

150

200

250

Res. coord. [cm] 
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.060

50

100

150

200

250

KVF

AVF

TVF

Residual Z

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 200

20

40

60

80

100

120

140

160

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 200

20

40

60

80

100

120

140

160

KVF

AVF

TVF

Pull ZBJet(1_6_0) BJet(1_6_0)BJet(1_6_0) BJet(1_6_0)

Res. coord. [cm] 
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.060

50

100

150

200

250

Res. coord. [cm] 
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.060

50

100

150

200

250

KVF

AVF

TVF

Residual Z

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 200

20

40

60

80

100

120

140

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 200

20

40

60

80

100

120

140

KVF

AVF

TVF

Pull ZCJet(1_6_0) CJet(1_6_0)CJet(1_6_0) CJet(1_6_0)

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,BJet50 − 120GeV y
CJet50 − 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF aplicando un TQ con
minpt > 0 para la versión CMSSW 1.6.0.
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Figura 5–6: Histogramas del Resz y Pullz para H → ZZ → 4l,BJet50 − 120GeV y
CJet50 − 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF aplicando un TQ con
minpt > 0 para la versión CMSSW 1.6.0.
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Figura 5–7: Histogramas del Resx y Pullx para H → ZZ → 4l,BJet50 − 120GeV y
CJet50 − 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF aplicando un TQ con
minpt > 1 para la versión CMSSW 1.6.0.



46

Res. coord. [cm] 
-0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

200

400

600

800

1000

Res. coord. [cm] 
-0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

200

400

600

800

1000

KVF

AVF

TVF

Residual Z

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 250

100

200

300

400

500

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 250

100

200

300

400

500

KVF

AVF

TVF

Pull Z4L_TQ_ptcut1(1_6_0) 4L_TQ_ptcut1(1_6_0)4L_TQ_ptcut1(1_6_0) 4L_TQ_ptcut1(1_6_0)

Res. coord. [cm] 
-0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

50

100

150

200

250

300

Res. coord. [cm] 
-0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

50

100

150

200

250

300

KVF

AVF

TVF

Residual Z

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 250

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 250

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

KVF

AVF

TVF

Pull ZBJet_TQ_ptcut1(1_6_0) BJet_TQ_ptcut1(1_6_0)BJet_TQ_ptcut1(1_6_0) BJet_TQ_ptcut1(1_6_0)

Res. coord. [cm] 
-0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

50

100

150

200

250

300

350

Res. coord. [cm] 
-0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

50

100

150

200

250

300

350

KVF

AVF

TVF

Residual Z

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 250

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 250

20

40

60

80

100

120

140

160

180

KVF

AVF

TVF

Pull ZCJet_TQ_ptcut1(1_6_0) CJet_TQ_ptcut1(1_6_0)CJet_TQ_ptcut1(1_6_0) CJet_TQ_ptcut1(1_6_0)

Figura 5–8: Histogramas del Resz y Pullz para H → ZZ → 4l,BJet50 − 120GeV y
CJet50 − 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF aplicando un TQ con
minpt > 1 para la versión CMSSW 1.6.0.
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Figura 5–9: Histogramas del Resx y Pullx para H → ZZ → 4l,BJet50 − 120GeV y
CJet50 − 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF aplicando un TQ con
minpt > 4 para la versión CMSSW 1.6.0.
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Figura 5–10: Histogramas del Resz y Pullz para H → ZZ → 4l,BJet50 − 120GeV y
CJet50 − 120GeV con los distintos ajustes KVF, AVF y TVF aplicando un TQ con
minpt > 4 para la versión CMSSW 1.6.0.



CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

En esta tesis se realizaron la implementación y validación del TVF, aśı como

la optimización del TQ para la reconstrucción de vértices primarios de CMSSW.

La validación se realizó tomando los distintos algoritmos de ajuste para la recon-

strucción de vértices primarios, en los decaimientos H → ZZ → 4l, BJet y CJet.

Los resultados obtenidos nos dieron las siguientes conclusiones:

• Al realizar la validación del TVF se pudo observar que los resultados obtenidos

para los Res y los Pull muestran valores muy próximos al algoritmo por defecto

AVF y mejores al de mı́nimos cuadrados KVF lo cual indica que el TVF puede

ser usado en caso que el AVF no funcione como se espera en la reconstrucción.

El TVF se encuentra implementado en el CVS de CMSWW a partir de la versión

CMSSW170pre2. Sin embargo, todav́ıa no se utiliza en la producción de vértices

primarios.

• Al aplicar un TQ a la selección de trazas para la producción de vértices primarios

para distintos valores del minpt se pudo observar que la reconstrucción de vértices

primarios mejora notablemente al aplicar TQ con un minpt > 0. El TQ se encuen-

tra implementado en el CVS de CMSWW a partir de la versión CMSSW180pre8

como un filtro por defecto para la reconstrucción de vértices primarios.
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• Los resultados obtenidos para el Resx en el plano transversal son más precisos que

la del eje z. Esto se debe a que el plano transversal tiene una resolución del orden

de µm mientras que el eje z tiene un resolución mayor.

• Los resultados obtenidos para los Pullx y Pullz muestran que el valor de la incer-

tidumbre de la reconstrucción σRec está subestimada; esto se debe a que los valores

de los Pull fueron mayores que 1.

6.2 Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se tiene:

• La implementación de TVF como parte del paquete de producción de vértices pri-

marios en CMSWW. Para esto se seguirá la validación y optimización del TVF en

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

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

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

• Por otra parte está la implementación de un filtro para distinguir entre electrones

y muones en el decaimiento de 4 leptones.
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APÉNDICE A

CÓDIGO DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL

”TRACK QUALITY”

Este es el código del TQ utilizado en CMSSW160 en el modulo PrimaryVert-

exProducer :

Clase TrackFilterForPVFinding.h se encuentra el en directorio interface.
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Clase TrackFilterForPVFinding.cc se encuentra el en directorio src.
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Archivo de configuración OfflinePrimaryVerticesFromCTFTracks.cfi localizada

en el directorio data.
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Código del TQ implementado en el CVS de CMSWW a partir de la versión

CMSSW180pre8.

Clase TrackFilterForPVFinding.h se encuentra el en directorio interface.
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Clase TrackFilterForPVFinding.cc se encuentra el en directorio src.
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Archivo de configuración OfflinePrimaryVerticesFromCTFTracks.cfi localizada

en el directorio data.
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