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Proélogo

Una de las preguntas mas simples y fundamentales de la fisica ;de qué estan hechas
las cosas? Si bien desde la antigiiedad se ha tratado de responder de manera intuitiva
a esto, Aristoteles aseguraba que la materia en la Tierra estaba compuesta por uno o
mas de los cuatro elementos fundamentales (agua, tierra, aire, fuego), ha sido hasta
hace relativamente poco tiempo que se ha comenzado a intentar dar una respuesta mas
rigurosa. Poco a poco fue descubierto que los &tomos estan compuestos por electrones
y un nicleo, que los nicleos a su vez estan compuestos por nucleones (protones y
neutrones). Y estos tltimos estdn constituidos por unas particulas fundamentales
llamadas quarks y gluones.

Una vez que consideramos a una particula como fundamental, nos gustaria cono-
cer su comportamiento. Esto debido al hecho de que la combinaciéon de un ntiimero
pequeno de bloques (particulas elementales) puede explicar la gran diversidad de cons-
trucciones (materia) que existen. En este sentido, fue el estudio de hadrones lo que
incit6 a Gell-Mann y a Zwieg a proponer a los quarks como las piezas fundamentales
que constituyen a los hadrones [I].

Conocer las propiedades de los quarks y gluones nos permitiria entender mejor
la materia hadronica, la cual constituye mas del 99.9% de la materia de los 4tomos,
y dado que toda la materia que conocemos estd constituida por dtomos, entonces
podriamos plantear la siguiente interrogante: ;Por qué no simplemente separar los
quarks de los ntucleos atémicos e intentar estudiarlos individualmente? Si es posible
dividir el nucleo atéomico para generar energia nuclear, consecuentemente, separar
un quark de un nucleén no ha de ser tan dificil, ;verdad? Bueno, aunque seamos

capaces de desarrollar la metodologia para “cortar” en pedazos a un protoén, nos
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PROLOGO III

sobrepasaria una propiedad de los quarks llamada “carga de color”, pues cualquier
particula hadrénica (es decir, constituida de quarks y gluones) que existe libre en el
Universo debe tener color neutro. ;Color? ;Particulas de colores?

Ciertamente este término de color es un poco confuso pero es simple notacion.
Historicamente fue introducido para satisfacer el principio de exclusién de Pauli en
barionesf'_-] conformados por 3 quarks similares. Aqui la idea principal es la misma que
utilizan la mayoria de los televisores, monitores, celulares, entre otros, que cuentan con
pantallas LED. En cada pixel hay 3 leds de colores rojo, verde y azul. Con variaciones
en la intensidad de la iluminacién de cada led respecto a los otros 2, podemos obtener
practicamente toda la gama de colores que conocemos. En particular si ponemos los
3 leds a la misma intensidad obtendremos el color blanco. Asi pues, en términos de
fisica de particulas: la combinacién de rojo, verde y azul genera un color neutro. Este
concepto es fundamental, pues tnicamente podemos encontrar hadrones con color
neutro en la naturaleza.

Sin embargo, atn existe otra manera menos intuitiva de generar un color neutro.
Todas las particulas conocidas en el Universo tienen asociada una antiparticula con
todos los niimeros cuanticos invertidos. De esta manera, si existe un quark, digamos u,
con carga de color verde, entonces debe de existir un quark anti-u con carga anti-verde.
Extrano, ;jno? Lamentablemente la respuesta es no. No tiene nada de extrano. No
olvidemos que esta etiqueta de “color” no tiene nada que ver con lo que cotidianamente
llamamos color. Es simplemente una manera de llamar a esta propiedad de los quarks,
por lo que tener una carga de color anti-verde no es nada descabellado.

En sintesis, no podemos obtener quarks o gluones libres porque su carga de color
no seria cero. Pero si podemos experimentar con combinaciones de éstos que tengan
un color neutro. Es por esto que para estudiar a los quarks se necesita estudiar a
los hadrones que los contienen. jEsto es una gran noticia! ;No? Si consideramos que
la gran mayoria de la materia que conocemos en el Universo (protones y neutro-
nes) son hadrones entonces basta con echar un vistazo alrededor para estudiar los

constituyentes del Cosmos. Una vez mas, la respuesta es no.

'Hadrones constituidos por 3 quarks
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Segun se sabe, existen por lo menos 6 tipos o sabores (de nuevo, es simple notacion)
de quarks con sus respectivos anti-quarks. Los protones y neutrones estan constituidos
por quarks de los 2 sabores mas ligeros. A saber, estan formados por los quarks u y
d. Entonces, si s6lo miramos a nuestro alrededor nos estamos perdiendo de 4 sabores
que nunca conoceremos, y ademas, estos quarks son inestables, lo que significa que
no “viven” por “mucho” tiempo y decaen a sabores mas ligeros y estables. Por lo que
si no podemos encontrarlos, inicamente resta “fabricarlos” en el laboratorio.

Este concepto de “crear” y detectar particulas es la labor principal de un colisio-
nador de particulas. La idea es relativamente simple. Segtin la famosa ecuacion de
Einstein, que relaciona la masa con la energia, E = ymc?, tenemos que la energfa de
una particula es proporcional a su masa en reposo, una constante (c2, la velocidad
de la luz en el vacio al cuadrado) y a un factor () que depende de la velocidad de
dicha particula. Resultando en que, a mayor velocidad de una particula, mayor sera
su energia. Lo hermoso de esta ecuacion es justamente el hecho que si la energia y
la masa son equivalentes entonces podemos obtener una a partir de la otra. En otras
palabras, mientras que en un reactor nuclear se convierte masa en energias, jen un
colisionador de particulas podemos obtener materia a partir de energia!

Un colisionador de particulas utiliza dos conjuntos de particulas que viajan a altas
velocidades en sentido contrario, cuando se colisionan estos dos conjuntos, la energia
que tenian debido a las altas velocidades a las que viajan se transforma en materia.
Como resultado, de dos protones que colisionan podemos obtener cientos o miles
de nuevas particulas viajando mucho menos rapido que los protones originales (esto
ultimo por conservacién de la energia). Tomando en cuenta que mientras mas pesada
sea una particula, menos probable es que se genere, y mientras la energia inicial lo
permita, no hay una restriccion para el tipo y la cantidad de particulas generadas.

En palabras de los cientificos del detector de particulas CMS: “Los colisionado-
res de particulas son las herramientas mds poderosas que tenemos para estudiar los
ladrillos de construccion del nuestro Universo y las leyes que lo gobiernan. Los de-
tectores gigantes como el CMS, actian como camaras que toman “fotografias” de las

colisiones entre particulas permitiéndonos comprobar nuestro entendimiento de la na-
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turaleza [2]7, y es justamente lo que se hard en este trabajo, intentar entender un poco

mas nuestro Universo mediante los datos obtenidos y reconstruidos por el detector

CMS en el CERNZ

En términos generales, ésta tesis se estructura con la intencién de poder servir
como manual para que cualquier persona con acceso a internet y a una computadora
pueda hacer analisis de datos abiertos del CERN. En este sentido, existen 4 partes y
cada una tiene un proposito especifico.

La primera es la Introduccion, la cual se centra en dar un breve preambulo a las
herramientas y los conceptos utilizados en ésta tesis. El lector versado en el area de
la fisica de particulas puede omitir este capitulo o consultarlo para temas puntua-
les. Es de recalcar que esta seccion sera mejor entendida por personas que tengan
conocimientos fisica béasica y nociones elementales de programacion.

La segunda es la Metodologia y se enfoca en desarrollar las herramientas utilizadas
para llevar a cabo este trabajo. Se centra en la implementacién de herramientas
computacionales para obtener resultados de fisica.

La tercera son los Resultados, consiste en interpretar y estudiar en términos de
fisica los resultados obtenidos.

La cuarta son las Conclusiones. Su objetivo es recapitular todo el trabajo hecho

y los resultados obtenidos a fin dar una visiéon general de todo el camino recorrido.

Espero que disfrutes, te asombren y aprendas al leer esta tesis, tanto como yo lo

hice al escribirla! Y si tienes dudas, no dudes en escribir a saksevul@ciencias.unam.mx.

2La Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear (CERN) es centro de investigacién en
fisica de particulas mas grande del mundo; se ubica en Ginebra, Suiza.
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Glosario

AOD (Analysis Object Data): Datos de Objetos de Andlisis, un formato de datos
utilizado para almacenar informacion referente a colisiones de particulas.

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire): Organizacién Europea
para la Investigacion Nuclear.

Clusters: Agrupaciones o amontonamientos, por ejemplo de energia o de parti-
culas.

CMS (Compact Muon Solenoid): Solenoide Compacto de Muones, el cual es un
detector de particulas multipropédsito y se encuentra en el LHC.

ECAL (Calorimetro Electromagnético): Parte del detector CMS que detecta la
energia de los electrones y fotones.

Evento(s): Esta palabra cuyo significado depende del contexto; ver secciones

FastJet: Es una paqueteria computacional el cual se dedica a la reconstruccién

de jets.

HCAL (Calorimetro Hadrénico): Parte del detector CMS que detecta la energia
de los hadrones.

Jet: Conjunto de particulas que viajan en una misma direccion y sentido. La
caracteristica principal de estas particulas es que han sido generadas a partir de un

mismo partén (quark o gluén).
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LHC (Large Hadron Collider): Gran Colisionador de Hadrones, es un acelerador
de particulas encontrado en el CERN.

Macro (Macro-instruccion): En términos practicos es una instruccién compleja,
formada por otras instrucciones mas sencillas, la cual es interpretada y ejecutada
mediante algiin lenguaje de programacion.

MC: Monte Carlo, método computacional basado en niimeros aleatorios.

MV (Méaquina Virtual): En la explicacién més banal, es una computadora simu-
lada dentro de otra computadora.

PF (ParticleFlow): Algoritmo de reconstruccion de particulas a partir de la infor-
macion recolectada por un detector de particulas.

Pseudo-rapidez (7n): Es una coordenada espacial utilizada por CMS, proviene
de la transformacién de la coordenada 6 del sistema coordenado esférico.

Pythia: Programa computacional para la simulaciéon de colisiones de particulas.

Root: Programa dedicado al analisis datos.

Tracks: Trayectorias de particulas cargadas, o simplemente, particulas particulas.

Trigger: Sistema de seleccion. Funciona como un gatillo que se ejecuta cuando
se cumple con ciertas condiciones preestablecidas.

tunings: Son parametros especializados de Pythia para modificar una simulacion.

UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México.

Unfoldings: En fisica de particulas, son las transformaciones hechas para obtener
las distribuciones verdaderas al tomar en cuenta la resolucion y aceptacion de los

detectores.



Resumen

Esta tesis se enfoca en estudiar las propiedades de jets producidos en colisiones
proton-protén con Pythia 8, a una energia en el centro de masa de 7 TeV, mediante
el uso de datos publicos (abiertos) del experimento CMS en el CERN, en el cual no
participa la UNAM, pero que gracias a la iniciativa de datos abiertos del CERN son
accesibles.

A diferencia de los centros de investigacién de fisica de particulas en donde se
utilizan herramientas de siper computo para llevar a cabo analisis, este trabajo se
distingue por haberse realizado utilizando una computadora portatil (Intel Core 15, 8
GB en Ram y tarjeta gréfica de 1GB), un disco duro externo de 10 TB y una conexién
a internet, por lo que esta estructurado a fin de poder ser utilizado como manual para
analizar datos abiertos del CERN. En este sentido, existen dos apartados principales.
El primero se centra en desarrollar la metodologia computacional para el analisis de
datos, se construyen macros para: descargar archivos de datos (AODs), extraer la
informacion relevante de estos y hacer analisis recursivos. Los AODs utilizados son de
los conjuntos BTag, Jet, MinBias y MultiJet, que corresponden a colisiones del ano
2011 a una energia de 7 TeV. El segundo apartado hace referencia a la simulacion,
en la cual la reconstruccion de jets es llevada a cabo mediante la paqueteria FastJet
3 y se utilizan 4 algoritmos distintos (igual que en los datos abiertos). De la misma
manera que sucede con el andalisis de datos, se desarrollan diversos macros para la
simulacion.

Con el propésito de presentar los resultados obtenidos en el andlisis de datos y
la simulacién, se define una Funciéon de Fragmentacién (FF) para jets y se hace un
desglose respecto a la energia de estos tultimos. Mediante la FF se explora el compor-
tamiento de la fragmentacion de jets para los 5 tipos de particulas que son detectables:
muones, fotones, electrones y hadrones cargados y neutros. De manera satisfactoria,
se encuentran concordancias entre la simulacion y los conjuntos de datos, al considerar
al menos 3 algoritmos de reconstruccion de jets, para 4 tipos de particulas.

Todo el material computacional desarrollado para este trabajo se encuentra dis-
ponible en la siguiente pagina de GitHub:

https://github.com/Saksevul/T
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Capitulo 1

Introduccion

Una de las colisiones mas comunes llevadas a cabo en los colisionadores de parti-
culas es la de proton-protén. Los protones forman parte de la familia de los hadrones,
lo que significa que estan conformados por quarks y es por este motivo que, en una
colisién a alta energiaE] entre protones, se estudian las interacciones entre sus consti-
tuyentes, los quarks y los gluones.

Por lo tanto, el contenido de quarks en un protén esta dado por los quarks de
valencia (u y d -ver seccién ), y el mar de quarks y gluones. Por lo tanto, en
una colision de protones, cualquier combinacion de quarks o gluones puede contribuir
al proceso de dispersion fuerte. La probabilidad de que un parténE] especifico, con
una fraccion de momento del protén, participe en un proceso fuerte es conocido
como funcién de distribucion partonica y se mide usando datos de experimentos de
dispersién inelastica profunda [I1]. La energia de cada partén (quark o gluén) es una
fraccion desconocida de la energia del proton del que forma parte.

Una representacion ilustrativa de este fendémeno la podemos encontrar en la figura
[I.1} donde se muestra a dos protones a punto de colisionar. Notemos que dentro de
ellos esté representado el mar de quarks y gluones.

Si bien es cierto que dentro de cada protén estd un mar de quarks y gluones, en

'En este trabajo consideraremos del orden de GeV para la energia en el centro de masa en las
colisiones, pues a esto nos restringe los datos abiertos.

2De la misma manera que un nucleén puede ser un protén o un neutrén, llamamos partén a un
quark o a un gluén.
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proton 1 proton 2

Figura 1.1: Representacién de la interaccion entre los constituyentes (quarks y gluones) de
dos protones colisionando. El momento del protén 1 es pp,, el momento del proton 2 es pp,,
el momento del partén 1 es Pporton1 y €l momento del partén 2 es Pparton2 [3)-

realidad los que le dan la identidad de protén a cada protén son los llamados quarks
de valencia.

Para saber un poco més a cerca de los procesos llevados a cabo en las colisiones,
vale la pena estudiar cuales son las particulas fundamentales de la fisica y como

interactiian entre ellas. Con este fin se comienza presentando el Modelo Estandar.

1.1. El Modelo Estandar

Hoy en dia, sabemos que toda la materia visible en el Cosmos estd compuesta
por un numero pequeiio de particulas, cuyo comportamiento esta gobernado por 4
fuerzas distintas. El1 Modelo Estandar, en fisica de particulas, es un compendio de las
particulas y fuerzas elementales que describen nuestro Universo visible (figura .
Este modelo consiste en seis quarks y seis leptones agrupados en tres generaciones.
Ademas, cuenta con particulas mediadoras, normalmente llamadas bosones de norma.
Por tltimo, cuenta con el bosén de Higgs el cual proporciona masa a los quarks,
leptones y bosones W+ y Z°.

Las particulas de una generaciéon mas alta se desintegran a través de interacciones

débiles a las particulas de una generacion mas baja, explicando porqué el mundo
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Figura 1.2: Las particulas elementales del Modelo Estandar [4].

de baja energia, como se le conoce hoy, consiste s6lo de particulas de la primera

generacién [11].

1.1.1. Interacciones y particulas

En el Universo existen 4 fuerzas fundamentales mediante las cuales las particulas
interactian entre si: fuerte, electomagnética, débil y gravitacional [12]. Estas fuerzas

son enlistadas en la tabla [[L11

Interaccién Particulas afectadas Rango de Fuerza (relativa
interaccién a la fuerte)
Fuerte Quarks y Hadrones ~107Pm 1
Electromagnética Particulas con carga eléctrica 00 ~ 1072
Débil Quarks y Leptones ~ 107 %m ~107°
Gravitacional Todas 00 ~ 10739

Tabla 1.1: Las cuatro interacciones fundamentales en fisica [13]
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Cada una de estas fuerzas es mediada por el intercambio de particulas. La fuerza
fuerte es mediada por ocho tipos de gluones, la fuerza electromagnética es mediada por
los fotones, mientras que las interacciones débiles son mediadas por los bosones W* y
7. La gravedad es mediada por el gravitén, sin embargo la mayoria de los cientificos
creen que la gravedad es simplemente muy débil para jugar un papel significante en

la fisica de particulas elementales [12].

1.2. Cromodinamica Cuantica

La Cromodindmica Cuantica (QCD -por sus siglas en inglés-) es la teoria de las
interacciones fuertes, que junto con el Modelo Estandar (ME), describe los bloques
de construccién de las particulas que interaccionan fuertemente (como protones y
neutrones) y las fuerzas que acttian entre ellas [I4]. Los constituyentes fundamentales
de estas particulas son los quarks, cuyo espin es %

En general, las particulas formadas por quarks reciben el nombre de hadrones. En

particular si una particula estd compuesta por 2 quarks la llamamos mesén, mientras

que si esta compuesta por 3 quarks la llamamos barién.

Carga de color

Un problema al considerar a los bariones, es la presencia de tres quarks del mismo
sabor en una sola particula (por ejemplo el barién €, el cual contiene 3 quarks s) pues
se podria pensar que se viola el principio de exclusion de Pauli. Para solventar este
problema fue sugerida la existencia de una propiedad adicional de los quarks, la cual
debia tener un total de 6 valores distintos. Esta es la carga de color (o simplemente
color), con 3 valores posibles para los quarks (rojo, verde y azul) y sus tres respectivos
anti-valores para los anti-quarks (antirojo, antiverde y antiazul) [13].

Esto resuelve el problema del barion €2, pues ahora tenemos ademas de la restric-
cion respecto a los espines, la restriccion de color. Finalmente, para que esta restriccion
de color quede completa debemos pedir que los bariones tengan una carga de color

neutra (color blanco) y esto se consigue de dos maneras distintas. Para los bariones



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

(compuestos de 3 quarks) debemos tener 1 quark de cada color, asi, la combinacién
rojo-azul-verde resulta en color blanco (anti-rojo, anti-azul y anti-verde resulta en
color blanco). Y en el caso de los mesones (compuesto de un quark y un anti-quark)
uno de los constituyentes debe de tener la carga de color inversa al otro (por ejemplo

azul y anti-azul).

Principio de Confinamiento

Las leyes de la naturaleza nos impiden tener quarks aislados. Este hecho es cono-
cido como Principio de Confinamiento. Este principio nos dice que los quarks no
pueden aparecer solos ya que deben estar confinados dentro de un hadrén [14]. Es por
esto que para estudiar a un quark de cierto sabor, se debe de estudiar a los hadrones

que lo contienen y también a sus subproductos.

1.3. Conseil Européen pour la Recherche Nucléai-

re (CERN)

El Consejo Europeo de Investigacién Nuclear (CERN por sus siglas en francés)
es el mayor centro para la investigacion en fisica de particulas. Fue concebido en la
década de los 50’s y desde entonces nuestro entendimiento de la materia va mucho
mas alla del ntcleo y la principal area de investigacion en el CERN es la fisica de
particulas. Es por esto que generalmente es conocido como Laboratorio Europeo para
Fisica de Particulas [15]. En términos generales, la misién principal de CERN es
conocer de qué esta hecho y cémo funciona el Cosmos [16].

El CERN es una organizacion europea de investigacién que se encuentra en el
cantén de Ginebra en la frontera Franco-Suiza y opera el mas grande laboratorio de

fisica de particulas en el mundo.
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1.3.1. Large Hadron Collider (LHC)

Para estudiar la fisica de particulas, en el CERN se tiene al Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), un acelerador y colisionador de particulas que consta de dos anillos
de 27 km de circunferencia y estd construido dentro de un tunel. Las motivaciones
para la construccion de este colisionador son principalmente el descubrimiento del
bosén de Higgs y el estudio de eventof] con una energia de colisién en el centro de
masa de hasta 14 TeV. El LHC esta disefiado como un colisionador protéon-proton
[17].

Para estudiar las colisiones producidas por el LHC, el CERN cuenta con 4 detec-
tores principales: ALICE, ATLAS, CMS y LHCb. Los dos detectores mas grandes,
ATLAS y CMS son detectores de particulas disenados para ver una amplia gama
de particulas y fenémenos producidos en colisiones de alta energia[I8]. Mientras que
ALICE y LHCD son detectores especializados, por ejemplo LHCb se especializa en
fisica del quark b.

1.3.2. Portal de Datos Abiertos del CERN

El 20 de Noviembre de 2014 el CERN lanza su Portal de Datos Abiertos (Open
Data Portal) donde datos provenientes de colisiones producidas en los experimentos
del LHC fueron puestos accesibles al piiblico en general por primera vez en la historia
[19].

Este portal difunde materiales de diversas investigaciones, incluido software y
documentacién complementaria que son necesarias para entender y analizar los datos
que estan siendo compartidos [20]. Actualmente cuenta con mas de 2 petabytes de
datos abiertos de fisica de particulas.

Este portal es accesible mediante cualquier navegador web a través de la pagina

web:

http://opendata.cern.ch/

3En términos experimentales se llama evento a la informacién de todos los productos de una
colision de particulas.


http://opendata.cern.ch/
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En esta pagina podemos seleccionar el tipo de informacion que se desea explorar,
asi como centrarse en algiun experimento en particular, como ALICE, ATLAS, CMS

o LHCb.

1.4. Detector Compact Muon Solenoid (CMS)

El LHC es capaz de colisionar grupos de protones a una velocidad cercana a la de
la luz, 40 millones de veces por segundo. Cuando esto sucede, parte de la energia de la
colisién se convierte en masa y en particulas de vida corta, antes no observadas, que
podrian dar pistas sobre como se comporta la naturaleza en un nivel fundamental.

El Solenoide Compacto de Muones (CMS) es
un detector de propoésito general disenado para
estudiar la fisica de colisiones protén-protén con
una energia en el centro de masa de 14 TeV. Este
detector esta disenado para medir la energia, el
momento y la trayectoria de fotones, electrones,

muones y otras particulas cargadas con una alta

precision [21]. Figura 1.3: Modelo a escala 1:200

En términos generales el CMS es un detector del detector CMS construido con pie-
. , i zas LEGO®[5].

que consiste en dos calorfmetros [I]. Las particu-
las electromagnéticas (electrones y fotones) son
detenidas y medidas en el primero; las particulas hadrénicas son medidas en ambos
calorimetros y son detenidas en el segundo. Un sistema de tracking mide las trayecto-

rias de todas las particulas cargadas. Y finalmente, el sistema mas externo detecta las

particulas cargadas que cruzan ambos calorimetros, esto es, muones y anti-muones.

1.4.1. Convenciéon de coordenadas

Para describir los eventos detectados y reconstruidos por CMS, se utiliza un sis-
tema coordenado (ver figura que tiene el origen centrado en el punto de colision

nominal, dentro del experimento [22]. El eje x apuntando paralelo a la horizontal y
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en direccion hacia el centro del LHC. El eje y apuntando en direccién a la vertical
y el eje z en direccién del haz, apuntando en direccién hacia las montanas Jura. El
angulo azimutal ¢ es medido desde el eje x y se encuentra contenido en el plano z-y.

El angulo polar 6 se mide a partir del eje z.

 ——

[ ’[
|| =
Jura ~_‘|”I‘ |

Figura 1.4: Sistema coordenado en el experimento CMS [6].

A partir del momento es posible obtener el momento transverso (pr), el cual
se define como la cantidad de momento que tiene cualquier particula resultante en
direccién perpendicular al eje de colision. Es decir, la proyeccién del momento en el
plano z-y.

Por otra parte, es posible obtener una coordenada espacial llamada pseudo-rapidez,
7, la cual se define como un angulo de movimiento, para alguna particula resultante,

con respecto al eje de colisién [23]:

--sfe(l)

donde 6 es el angulo polar del sistema coordenado esférico.
De manera equivalente, es posible escribir esta ecuacién en términos del momento

total (p) de la particula generada:

()

donde p| es la proyeccién del momento total de la particula en direccion paralela al

eje de colision.
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1.4.2. Configuracion del CMS

La configuracién del CMS se explica a continuacion [22].

(c) Calorimetros Hadrénicos

\NWras:
(e) Sistema Muoénico

Figura 1.5: Distribucién de los sub-detectores dentro de CMS [7].
En el corazon del CMS se sitiia un superconductor solenoidal de 13 m de largo y

5.9 m de didmetro interno (figura [1.5d), el cual produce un campo magnético de 3.8

Teslas. El campo magnético fuera del solenoide es capaz de saturar 1.5 m de hierro,
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lo cual permite integrar 4 estaciones de muones para asegurar una buena y completa
cobertura geométrica. Dentro del solenoide se encuentra el tracker y la mayoria de
los calorimetros.

El sistema de tracking (figura [L.5h) ocupa un espacio cilindrico de 5.8 m y un
diametro de 2.6 m. El propésito de este detector es proveer medicion de puntos de
alta precision en tres dimensiones a lo largo de las trayectorias curvas de las particulas
cargadas hasta una pseudorapidez de |n| < 2.5. Sin embargo, la mejor eficiencia del
tracker se encuentra en la region 0 < |n| < 0.9 [24]. Para lidiar con una multiplicidad
alta en las detecciones, el CMS utiliza 10 capas de detectores microscopicos de silicio,
los cuales proveen la segmentacion y precision necesaria.

El Calorimetro Electromagnético (ECAL) es un calorimetro hermético y homo-
géneo, compuesto por cristales de plomo-tungsteno (PbWO,) y cuenta con una co-
bertura en la pseudorapidez de hasta |n| < 3.0 (figura ) Este calorimetro consta
de dos partes, la primera es el Electromagnetic Barrel (EB) el cual tiene una forma
cilindrica con un radio interno de 129 cm y cubre un intervalo de pseudorapidez de
0 < |n| < 1.479. La segunda parte son los Electromagnetic Endcap (EE) los cuales
tienen forma de disco, se sitiian a una distancia de 314 cm del vértice, en direccion z,
y cubren un rango de pseudorapidez de 1.479 < |n| < 3.0.

El Calorimetro Hadrénico (HCAL), al igual que la mayorfa de los calorimetros
en el CMS, se encuentra localizado dentro del solenoide magnético, y ademas rodea
al ECAL. Este calorimetro estd compuesto por 4 partes (figura [L.5c). La primera
de ellas es el Hadron Barrel (en color anaranjado claro en la figura ) el cual
cubre una regién de pseudorapidez de 0 < || < 1.4 y tiene una segmentacién de
An x A¢ = 0.087 x 0.087. Por otro lado tenemos los Hadron Endcap (HE) que se
encuentran en cada uno de los extremos del HB y cubren una regién de 1.3 < |n| < 3.0
(en color anaranjado claro en la figura ). Después, tenemos el Hadron QOuter (HO)
el cual se encuentra dentro del sistema muoénico y por lo tanto constrenido por la
geometria y construccién de dicho sistema. El HO cubre una regién de 0 < |n| < 1.26
y ayuda a mejorar la resolucion y la medicién de la EZ7¥** en el HCAL (se muestra color

anaranjado en la figura ) Finalmente, tenemos el calorimetro Hadrénico Frontal
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(HF) que se encuentra a una distancia, en direccién del haz, de 11.2 m del centro del
detector y se sitia a cada lado (en color rojizo en la figura ) Ningin tracker esta
en frente del HF, asi que no hay informacién para determinar si las particulas que
detecta son cargadas o neutras. Sin embargo es capaz de distinguir si las particulas
detectadas son hadroénicas o electromagnéticas [25]. Su principal funcién es ampliar
el rango de deteccion en pseudorapidez, pues cubren una region de 3.0 < |n| < 5.0.
El sistema detector de muones en el CMS (de color rojo en la figura [1.5k) tiene 3
funciones principales: triggering, identificaciéon y medicion de momento. Este sistema
cuenta con una regién de barrel y dos endcaps, y se encuentran fuera del solenoide
magnético. El barrel cubre un region de 0 < |n| < 1.2 y el sistema muénico completo

cubre hasta |n| < 2.4 [26].

1.4.3. Eventos en CMS

Un “evento” en el registro de datos del CMS se refiere a la informacion reconstruida
y procesada acerca de los productos de una colisién de particulas (en esta tesis colision
protén-protén). Estos eventos son reconstruidos usando el algoritmo Particle Flouf_f],
el cual reconstruye e identifica particulas individuales mediante una combinacion

optimizada de toda la informacién de los sub-detectores [27].

1.4.4. Sistema de trigger de CMS

En el LHC colisionan conjuntos de protones cada 25 ns con un maximo de 60 inter-
acciones protén-protén por conjunto [28]. Teniendo asf del orden de ~ 10® colisiones
ipor segundo! Sin embargo, el detector CMS solamente es capaz de almacenar ~ 102
eventos completos cada segundo [29], por lo que se hace evidente que necesitamos un
sistema de seleccion de los mismos.

En esencia, un trigger es un mecanismo que selecciona rapidamente eventos para
ser almacenados para un andlisis posterior [28]. CMS tiene un sistema de trigger de

dos niveles [30]:

4Ver la seccién en donde se discute a detalle este algoritmo.
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» Trigger de Nivel-1: Simple y de corta duracion. Compuesto por un sistema de

electronica disenado especialmente para este detector.

» High Level Trigger (HLT): Sofisticado y requiere significativamente mds tiempo
para ser ejecutado. Es un sistema de software el cual realiza labores de re-
construccion y filtrado. En términos de hardware, esta conformado por PC’s

comerciales.

Para que un evento sea almacenado por CMS, éste tiene que ser aceptado por

Trigger de Nivel-1 y necesita satisfacer por lo menos una de las selecciones de HLT.

1.4.5. Convenciéon de unidades para software

El cédigo de software de CMS utiliza las siguientes convenciones [31]:

La Energia es medida en unidades de GeV, de esta manera el momento y la

GeV  GeV ) . . - .
y —5—, respectivamente. La distancia y posiciones estan
c

masa son dadas en -
en centimetros (cm), mientras que el tiempo estd denotado en nanosegundos (ns). El
campo magnético es medido en Teslas (T') y su orientacion coordenada es tal que el
campo magnético solenoidal esta a lo largo del eje z. La carga eléctrica es medida en

unidades de carga elemental |e].

1.5. Open-Data de CMS

Al ser CMS un detector en el CERN, se ha puesto para el acceso libre distintos
formatos de datos que contienen diversos grados de detalles, tamano y refinamiento
para su uso en miultiples escenarios. A su vez, estos datos se agrupan dentro de archivos
con multiples formatos de eventos, de acuerdo con el origen o contenido de estos.

En el portal de datos abiertos del CMS podemos encontrar conjuntos de datos,

documentacién, software, herramientas de visualizacién de eventos, entre otros.
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1.5.1. Jerarquia de los datos de CMS

Los datos de CMS se organizan en una jerarquia de niveles de datos. Cada evento
de fisica se escribe en cada nivel de datos, donde los niveles contienen un tipo diferente
de informacién sobre el evento. Los tres niveles principales para datos de CMS son

[32]:

1. RAW: Contiene informacién cruda proveniente del detector (senales en los ele-

mentos del detector). Este tipo de datos no es utilizado para hacer andlisis.

2. RECO: Obtiene su nombre de reconstructed data, es el primer paso de procesa-
miento de datos. Este nivel contiene objetos de fisica (productos de decaimiento
como muones, fotones, electrones, hadrones, jets, etc.) reconstruidos pero la in-
formacion que provee sigue siendo muy detallada. Este tipo de datos puede ser
utilizado para andlisis pero es demasiado grande, o pesado, para su uso frecuente

cuando CMS ha almacenado una muestra de datos sustancial.

3. AOD: El Analysis Object Data es la version “destilada” de RECO y se espera sea
usada para analisis. AOD provee un equilibrio entre tamano de evento y com-
plejidad de la informaciéon disponible, ésto con el fin de optimizar la flexibilidad

y velocidad de los anélisis.

1.5.2. Analysis Object Data (AOD)

En este trabajo seran utilizados tnicamente los datos AOD, por lo que vale la
pena ahondar un poco més en ellos, discutir su estructura y su contenido.

Como ya se ha mencionado, los datos AOD son derivados de la informacion RECO
y proveen informacion para el andlisis fisico en un formato conveniente y compacto.
Estos datos estan listos para su uso directo en el analisis. Los archivos AOD contienen
informacién a cerca de vértices, tracks, particulas reconstruidas (muones, fotones,
electrones, etcétera), jets y clusters de los calorimetros [33]. Estos archivos no pueden

ser entendidos como simples tablas de datos, pues requieren Rootf’| para ser leidos

5Ver seccién m para obtener més informacién sobre Root.
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[34]. En otras palabras, estos archivos vienen en formato .root.

La estructura de estos archivos se basa en arboles, ramas y hojas [35]. Los drboles
estan optimizados para reducir espacio en el disco y mejorar la velocidad de acceso.
Los arboles son capaces de manejar todo tipo de datos (variables), como objetos o
arreglos. La organizacién en ramas permite la optimizacién para el uso posterior, de
este modo, si hay dos variables relevantes para un analisis, la manera mas eficiente
para ser leidas es ponerlas juntas en una misma rama. Finalmente, las variables dentro
de una rama son llamadas hojas. Una descripcion visual de la estructura de los AODs,

se encuentra el apéndice [A.1]

1.5.3. Conjuntos de AODs utilizados

Los eventos adquiridos por el CMS son organizados en conjuntos de datos prima-
rios, de acuerdo con los resultado del HLT (descrito en la sub-seccién [I.4.4). En la
pégina de datos abiertos del CERN [20] podemos encontrar diferentes tipos de AODs
los cuales se especializan en distintos tipos de informacion.

Al momento de comenzar este trabajo inicamente se encontraban disponibles da-
tos de los anos 2010, 2011 y 2012. En este trabajo se consideraran los AODs Jet
[39], B-Tagging (BTag) [40], Minimum Bias (MinBias) [41] y Multiple Jet (MultiJet)
[42]. La tabla provee informacién del trigger utilizado y la fisica de los even-
tos en cada caso. Los AODs Jet y MultiJet se enfocan especificamente en jets y su
comportamiento, y inicamente se encuentran disponibles en los conjuntos de datos
correspondientes a 2010 y 2011. B-Tag ofrece informacion de la fisica generada por
el quark b y en particular de jets generados por el quark b. Por otro lado, tenemos
el conjunto MinBias que servira como referencia a procesos generados por colisiones
inelasticas, es decir, que no se enfocan en jets. Estos dos tltimos conjuntos de datos
se encuentran disponibles para los 3 anos anteriormente mencionados. Debido a que
la cantidad de data disponible para 2010 resulta ser insuficiente para mis fines, decidi
utilizar datos correspondientes a 2011 y en este afio sélo se encuentran disponibles

colisiones llevadas a cabo con una energia en el centro de masa de 7 GeV.
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AOD Trigger Evento
Jet A vpartir del Trigger de Nivel-1, basado en la técnica Jet generado por
llamada ventana deslizante [9] (ver apéndice [A.2)). la hadronizacién de
cualquier partén.
BTag Explota el hecho de que los hadrones b tipicamente Jets que provienen
tienen mayores vidas-medias en comparacién con los de la hadronizacién
hadrones compuestos por quarks més ligeros. En con- de un quark b [36].
secuencia, las trayectorias y los vértices de sus produc-
tos de decaimiento estan significativamente desplaza-
dos del vértice primario. Del mismo modo, los hadro-
nes b decaen mas frecuentemente a estados finales con
leptones que sus contrapartes ligeras [9].

MinBias Se lleva a cabo utilizando el Calorimetro Hadrénico Corresponde a una
Frontal (HF). El trigger se dispara cuando un minimo colisién  ineldstica
de 10 torres detectan energias mayores a 1.4 GeV [37]. [38].

MultiJet El trigger se activa al detectar al menos 1 jet con Jets reconstrui-
pr > 250 GeV en |n| < 1.3, balanceado por un sis- dos dada dicha
tema de retroceso compuesto por dos o mas jets con configuraciéon  del
pr € (25,750) GeV [27]. trigger.

Tabla 1.2: Conjunto de datos primarios utilizados.
1.5.4. MaAquina Virtual (MV)

En términos generales, una maquina virtual es un software que permite emular un

sistema operativo dentro de un sistema operativo diferente. La MV de CMS [43] es
la herramienta recomendada para el analisis de datos abiertos, y se debe de instalar
utilizando VirtualBox, el cual es una plataforma para el uso de maquinas virtuales
[44]. Esta maquina virtual estd basada en Scientific Linux 6 e incluye Root y CMSSW.

CMSSW se refiere al conjunto de herramientas de software utilizadas por CMS.

1.6. Particle Flow (PF)

Aunque no siempre es posible “observar” directamente a las particulas creadas en
las colisiones, sus productos de decaimiento dejan sefiales en los sub-detectores de
CMS, y posteriormente el software usa estas sefiales para reconstruir los productos

de decaimiento. Es importante senalar que estos productos son sélo interpretaciones
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de las senales observadas por CMS y, como tales, estan sujetas a diversas fuentes de
incertidumbre (eficiencias, identificaciones erréneas, por mencionar algunas) [2].

Para mejorar la descripcion de cada evento, dentro del detector se reconstruyen
las propiedades de las particulas al correlacionar la informacién proveniente de todos
los sub-detectores. Esto se hace con el fin de identificar cada particula de estado final.
A este enfoque holistico se le llama reconstruccién Particle-Flow [45].

El detector CMS es especialmente capaz de llevar a cabo la reconstruccién PF. Es-
to es debido a que CMS cuenta con un tracker altamente segmentado, un calorimetro
electromagnético de grano fino, un calorimetro hadrénico hermético, un campo mag-
nético del orden de Teslas, y un excelente espectrometro de muones [45]. Sin embargo
CMS no es perfecto, por ejemplo, una parte del momento llevado por los hadrones
neutros es reconstruida como si fuera proveniente de fotones debido a los depdsitos
de energia producidos por los hadrones en el ECAL [45].

El algoritmo Particle Flow tiene como objetivo reconstruir e identificar todas las
particulas estables en un evento [2], es decir: muones, fotones, electrones, hadrones
neutros y hadrones cargados. A cada una de las particulas se asocia con un 4-momento,
la estimacion de la energia depositada en los calorimetros y otros marcadores mas
especializados [46].

Es importante mencionar que PF no hace ningtin intento por distinguir las diversas

especies de hadrones neutros y cargados [45].

Algoritmo computacional PF

El algoritmo computacional PF consiste en los siguientes pasos [46]:
1. Obtener la informacién necesaria:

» El cluster de los calorimetros.
» Los tracks, incluido el del sistema muonico.
» Pre-identificacion de electrones.

2. La asociacién de elementos topologicamente conectados (senales, de distintos

sub-detectores, que estan relacionadas).
3. Identificacion y reconstruccién de particulas.
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1.7. Funciones de Fragmentacion (FFs)

Las Funciones de Fragmentacién describen cémo los partones (quarks o gluones),
con carga de color, se convierten en particulas sin color como hadrones [47] o fotones
[48]. Estas funciones pueden ser utilizadas para estudiar y caracterizar el comporta-
miento de los jets. Para llevarlo a cabo esto, se considera una simulacion y esta sera
comparada con los cuatro conjuntos de datos abiertos con los que se esta trabajando.

En esta tesis se definird una FF en términos de la energia de los constituyentes de
un jet y la energia total del jet. Ademas, se estudiara el comportamiento de la FF con
respecto a la relacién entre el nimero de eventos simulados y el momento transverso

Amin

minimo (p7™).

1.8. Jets

Los jets son los chorros colimados de particulas que resultan de la fragmentacion
de un quark, o gluén, energético [49] en colisiones de particulas de alta energia. En este
sentido, la reconstruccion de jets juega un papel muy importante puesto que permite
obtener, de manera indirecta, informacion sobre los constituyentes mas fundamentales

de la materia hadrénica: los quarks y los gluones[50].

Para cualquier herramienta que sea utilizada para la reconstruccion de jets, su
comportamiento debe de ser bien definido y reproducible: uno deberia tener reglas
que proyecten un conjunto de particulas dentro de un conjunto de jets. Dicho conjunto
de reglas es referido como un algoritmo de reconstrucciéon de jets. Usualmente, un
algoritmo de jets involucra uno o mas parametros que gobiernan su comportamiento
detallado y la combinacion de un algoritmo de jet y sus pardametros es conocida como
una definicién de jet [49].

El contenido de particulas de los jets, en términos de tipo de particula y distribu-
cién de energia, puede ser descrito mediante las funciones de fragmentacion y depende

del sabor del partén que inicializa el jet. En promedio, 65 % de la energia del jet es
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Figura 1.6: Visualizacién de un evento MinBias en CMS utilizando herramientas del portal
de datos abiertos del CERN [8]. En la figura se muestran las trayectorias de las particulas
cargadas (lineas amarillas), un muén (linea roja) y dos jets (conos amarillos).

llevada por particulas con carga eléctrica, 25 % por fotones y 10 % por hadrones neu-
tros [45]. Y en promedio, los jets de gluones presentan més particulas de baja energia

que los jets de quarks [51].

1.8.1. Fragmentacion de jet

Consideremos un quark q y un anti-quark ¢ alejandose el uno del otro en el sistema
de referencia del centro de masa (figura . A diferencia del electromagnetismo, las
lineas del campo de color no se esparciran en todo el espacio sino que estaran constre-
nidas a una estrecha regién tubular. Una vez que g y ¢ se separen aproximadamente 1
fm (107! m), la energia potencial aumenta tanto que uno o mas pares qg son creados.
Entonces, el sistema original se rompe en piezas cada vez mas pequenas, hasta que
solamente quedan hadrones ordinarios. Algunos de estos llamados hadrones pueden
ser inestables y decaer en ain mas hadrones, leptones y fotones; que son, de hecho,
los observados. Eventualmente, toda la energia es degradada en dos jets moviéndose

mas o menos a lo largo del eje ¢q original [52], [53].
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Figura 1.7: Formacion de jets a partir de la separacién de un quark y un anti-quark.

Debido al confinamiento de color nunca se tendra a un jet originado por un solo

quark apareciendo en el vacio.

1.8.2. Algoritmos de reconstruccion secuencial de jets

Se introducen las distancias d;; y d;g. Donde d;; representa la distancia entre
las entradas (particulas - pseudoj etsEl-) 1y 7; dig es la distancia en el espacio de

momentos entre la entrada i y el haf'| B [10] y [54].

A\ 2
dij = min [k;?, k| <R§> (1.1)

dig = kF (1.2)

en estas ecuaciones kg, (con n € i,j) se refiere al momento transverso de la entrada

n, A = \/(77, —n;)% + (¢; — ¢;) corresponde a la distancia en el espacio n — ¢ entre
las entradas ¢ y j, vy R es el radio del jet, que es un parametro escalar. El parametro
p gobierna la potencia relativa de la energia contra las escalas geométricas (A;;).

El algoritmo de reconstruccion procede a identificar la menor de las distancias, si
estd es d;; entonces las entradas ¢ y j son recombinadas, por el otro lado si es d;p
entonces llamamos a ¢ como un jet y lo quitamos de la lista de entradas. Finalmente,

estas distancias son recalculadas y el procedimiento repetido hasta que todas las

SEn términos computacionales, un pseudojet es un conjunto de particulas que son consideradas
para formar jets.
"En este caso nos referimos al haz de particulas colisionantes.
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particulas sean parte de algin jet y la distancia entre los ejes de todos los jet sea
mayor a R (reconstruccion inclusiva). O hasta que un nimero deseado de jets ha sido
encontrado (reconstrucciéon exclusiva).

Algoritmo kt

Considerando la ecuacién [1.1] con el parametro p = 1 obtenemos el algoritmo kt.

d;; = min {k?w ktﬂ <Aij>2 (1.3)
R2
Sin embargo, en términos generales para cualquier p > 0 obtendremos el mismo
comportamiento porque lo que importa es el ordenamiento entre las entradas, y para
todo A;; finito, este ordenamiento es mantenido para todo valor positivo de p.
Como podemos ver en la ecuacion , en el pardmetro min {k‘f@, k‘fj} tenemos
preferencia para momentos transversos bajos. Por lo tanto, el algoritmo kt prefiere

agrupar primero las particulas de bajo momento transverso en una regién que fluctia

considerablemente al inicio.

Algoritmo anti-kt (ak)

Tomando p = —1 en la ecuacién ([1.1)), obtenemos el algoritmo ak mostrado expli-
citamente en la ecuacion ([1.4)).

T 11 /A5)
d;; = min lki’kfj <R2J> (1.4)

Cabe mencionar que, analogamente al caso de kt, cualquier p < 0 se produciria el

mismo comportamiento.
En general, este algoritmo actia de tal manera que las particulas mas energéticas
“absorben” a las menos energéticas. Esto lo podemos ver si consideramos el parametro
1 1
min lQ, —5 |, pues es de notar que existe preferencia para momentos transversos
ki ki
altos. Esto da como resultado una preferencia en agrupar particulas de bajo momento

transverso con particulas de alto momento transverso, siempre y cuando las escalas

geométricas A;; y R lo permitan.
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1.8.3. Tipos de jets

Cuando se clasifican los jets se deben de tomar en cuenta lo siguiente [55]:

= El algoritmo de reconstruccion de jets: Estos algoritmos hacen referencia
a los criterios utilizados para asociar las particulas a los jets. Dos ejemplos de

estos algoritmos son kt y ak.

= El radio del jet. Es decir, el parametro de distancia utilizado para agrupar

las particulas dentro de un mismo jet, este parametro estd medido en términos
de las coordenadas angulares ¢ y 1. De tal modo que R = \/A¢ + An.

= El tipo de particulas utilizadas. Por ejemplo, PF es un algoritmo utilizado
para reconstruir las particulas en un detector pero no es el inico, otro algoritmo
es el Calo, el cual utiliza inicamente informacion proveniente de los calorimetros.

Otro ejemplo son las particulas generadas mediante simulaciones.

De este modo, kt6PFJet es un jet reconstruido con el algoritmo kt cuyo parametro

de distancia de R = 0.6, y que utiliza particulas reconstruidas con el algoritmo PF.

1.9. Pythia

Pythia es un programa, basado en el método Monte C’arlﬂﬂ (MC), para la gene-
racion de eventos de fisica de alta energia. Es decir, para la descripcién de colisiones
a altas energias entre particulas elementales tales como e™, e, p y p en diversas
combinaciones [58].

Este programa computacional es de suma utilidad pues nos permite conocer las
predicciones de los modelos actuales que rigen la descripciéon de las interacciones en
la fisica de particulas. Ademas de que es posible estudiar los efectos y resultados en

diferentes tipos de colisiones entre particulas en amplios rangos de energias.

8Pese a no haber una definicién oficial del método Monte Carlo, podemos expresarlo de la siguiente
manera. “En lugar de llevar a cabo largos calculos complejos, mejor llevar a cabo un gran nimero
de experimentos usando un generador de ntimeros aleatorios” [56].

9Debido a que el mundo subatémico es gobernado por la mecinica cudntica, la cual es una teorfa
probabilistica, inicamente podemos calcular la probabilidad de un cierto resultado. Por ende, el
generador de eventos es también probabilistico y por ello el nombre de Monte Carlo [57].
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Pese a ser Pythia una poderosa herramienta computacional, lo cierto es que no es
posible hacer un andlisis de datos apropiado inicamente con ella, pues los resultados
(histogramas y graficas) son mostrados a través de la terminal, obteniendo asi una

visualizacién pobre y rudimentaria.

1.9.1. Eventos en Pythia

Para Pythia, y en general para cualquier simulador de colisiones de particulas
de altas energias, un evento es la simulacion de una sola colisién (en esta tesis una
colisién protén-protén) [57].

El “Registro de Eventos” de Pythia almacena toda la informacién referente a
un evento. Este registro estd configurado para almacenar cada paso en la evolucién
de un proceso con baja multiplicidad (nimero de particulas) inicial (dos particulas
colisionantes), hasta un estado final de alta multiplicidad (todos los productos finales
de la colisién) [59]. Este registro es un vector de particulas que se expande para
ajustarse a las necesidades del evento actual. De este modo, el Event[n] es la n-
ésima particula del evento actual y es posible estudiar sus propiedades utilizando los

distintos métodos disponibles (en términos técnicos: Event [n] .methods()).

1.9.2. Convencién de unidades

Como era de esperarse, Pythia tiene una convencién interna para las unidades
utilizadas en la medicion de las magnitudes fisicas. Dicha convencién se enlista a

continuacion [60]:

» Giga electron volts (GeV): Para todas las energias, momentos y masas.
» Milimetros (mm): Para todas las distancias y tiempos.

» Milibarns (mb): Para todas las secciones transversales. Un barn es igual a

10728 m?2.

Esta convencién considera que la velocidad de la luz (c¢) es igual a la unidad, ¢ = 1.
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1.9.3. Configuracién de una simulacion

Para generar una simulacién se necesitan definir algunos parametros:

» Energia en el centro de masa (en el cddigo Beams:eCM): Define la energia
en el centro de masa de la colision. Para este trabajo se realizarédn colisiones a

7 TeV, la misma energia de los datos abiertos.

= Activar QCD Dura (en el c6digo HardQCD:all=on): Activa los procesos du-
ros, es decir, dos partones interactiian y entre ellos hay una transferencia de

momento transverso mayor a 2 GeV.

» PR (en el codigo pTHatMin): El momento transverso minimo lo utilizamos para
forzar una mayor transferencia de momento transverso entre partones. Es decir,
aumentamos el valor de 2 GeV del inciso anterior hasta un valor maximo de 7

TeV utilizado en esta tesis.

= Nimero de Eventos: Esto se refiere a la cantidad de colisiones protén-protén
que se desea simular. Se define dentro del c6digo como un ntimero entero mayor

a 0.

» Particulas colisionantes: Pythia (version 8240) realiza colisiones protén-protén
por default. Por lo tanto no hace falta especificar el tipo de particulas colisio-

nantes en este trabajo.

Estos son los parametros necesarios para hacer una simulaciéon en Pythia.

1.10. FastJet

FastJet es una paqueteria que proporciona implementaciones rapidas de algoritmos
de reconstruccion de jets basados en recombinacion secuencial, en particular, incluye

los algoritmos kt y ak. Esta reconstruccion de jets se basa en los métodos geométricos

descritos en la seccién y discutidos mas a detalle en [61], [62] y [63].
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1.10.1. Parametros de reconstruccion de jets

FastJet es una paqueteria de C++ que proporciona una amplia gama de herra-
mientas de andalisis y reconstruccion de jets [49]. Por tanto, para reconstruir jets que
sean geométricamente iguales a los que se tienen en los datos abiertos, es necesario

definir algunos parametros.

» Algoritmo de Reconstruccién de Jets (ARJ): En este caso se utilizaran
algoritmos de reconstruccién secuencial de jets (en el cédigo se define como

fastjet::genkt_algorithm), a saber, se utilizaran los algoritmos kt y ak.
= Radio del jet: Dependiendo del caso, utilizaremos radios de 0.4, 0.5, 0.6 y 0.7.

= pr minimo de jets: Esto define el py minimo necesario para que los jets y
su contenido sea considerado para el analisis. Este valor fue tomado a partir de

los datos abiertos y es de 3 GeV/c.

1.11. Root

Root es un marco de trabajo orientado a objetos y dirigido a resolver los retos
de anélisis de datos en fisica de altas energias [35]. Proporciona las funcionalidades
necesarias para tratar el procesamiento de big data, y el andlisis estadistico y la
visualizacién de datos [64]. Por este motivo, en este trabajo se realizaré el andlisis de
datos mediante el programa Root [65], el cual ademds permite conectarlo con Pythiam
para tener una salida directa de la informaciéon proveniente de las simulaciones en

formato .root.

10Ver apéndice para obtener méas detalles sobre esta conexién.
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Metodologia

En este capitulo se explica el proceso completo de analisis de los datos reales
(abiertos) del CMS, asi como el de la simulacién de colisiones hecha con Pythia.

Para esta tesis, obviando la conexién a internet, se han utilizado como tnicas
herramientas de computo un disco duro externo de 10 TB y una laptop con un
procesador Intel Core i5-3210M, tarjeta grafica AMD Turks de 1 GB, memoria RAM
de 8 GB y SSD de 240 GB; cuyo sistema operativo es Ubuntu 18.04 en la versién de
64 bits.

Los tiempos de computo necesarios para llevar completamente a cabo el analisis

de datos y la simulacion son aproximadamente de 30 y 60 horas, respectivamente.

2.1. Analisis

En esta seccién se explica la metodologia desarrollada para trabajar con los datos
abiertos del CMS. Del mismo modo, se da un ejemplo del macro de analisis utilizado

y se detallara paso a paso su funcionalidad.

La pédgina de datos abiertos del CERN [20] cuenta con una documentacién muy
amplia y con diversos tutoriales. Sin embargo, carece de la informacion necesaria
para el uso especifico que se le dara a los datos, por lo que se desarrollan de manera

independiente herramientas ttiles para este trabajo.

25
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Para el analisis de datos, CMS recomienda utilizar una maquina virtual (MV) para
cada generacion de datos [43], es decir, para cada ano de toma de datos existe una
maquina virtual distinta. Esto tiene ventajas y desventajas. Una de las principales
ventajas es tener disponible todas las herramientas para el analisis, tales como todas
las paqueterias y el software necesario. No obstante, la principal desventaja es que al
ser una maquina virtual, es incapaz de utilizar todos los recursos de la computadora en
donde ha sido instalada. Esto resulta en tiempos de computo mucho mayores y como
se trabajard con un total de 9.8 TB de datos reales (abiertos), esto es especialmente
importante. Finalmente, cabe mencionar que las herramientas de software contenidas
en la MV fueron desarrolladas a la par que la toma de datos, i. e., antes del ano 2013)
y en algunos casos pueden resultar anticuadas.

Asi que para esta tesis se ha decidido instalar todas las herramientas necesarias
directamente en el Sistema Operativo. Con esto mejoran los tiempos de cémputo
hasta ser capaz de analizar los 9.8 TB en 24 horas.

La MV se emplea tnicamente para la descarga de archivos AOD.

2.1.1. Descripciéon de la descarga de archivos AOD

Si se utiliza la MV, es posible acceder a los archivos AOD de manera remota.
Tal como se realiza en [34] o en [66]. Sin embargo, el simple acceso a los archivos
resulta poco practico por el considerable tiempo requerido. Fuera del entorno de MV
no es posible acceder a los archivos AOD de manera remota ya que se carecen de los
permisos y software necesarios.

Dicho lo anterior, resulta evidente que es necesario descargar los AODs para poder
trabajar con ellos de manera continua. La descarga de los AODs se puede hacer de

dos maneras distintas las cuales se mencionan a continuacién:

» Explorando el sitio web de datos abiertos del CERN [20], navegar en los con-
juntos de datos disponibles y descargar directamente (esto se puede hacer desde
cualquier navegador web). Este camino resulta inviable si se desea descargar

grandes conjuntos de datos del orden de TB.
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» Descargar los archivos directamente utilizando la MV con el servicio Xrootd.
Este es el método aqui utilizado y el recomendado para descargar multiples
archivos.

Descripcion de la metodologia de descarga

Lo primero que se necesita es descargar e instalar la MV de CMS para el conjunto
de datos abiertos correspondientes al aio 2011, este procedimiento es descrito por
CERN en [43]. En este trabajo se utilizé la version CMS-Open-Data-1.3.0, esta MV

estd basada en Scientific Linux 6. Posterior a eso debemos seguir los siguientes pasos:

1. Acceder a la MV del CMS.
2. Abrir una terminal.

3. Movernos al Directorio de Trabajo (/home/cms-opendata/CMSSW_5_3_32/src):

cd /home/cms-opendata/CMSSW_5_3 32/src

4. Cargar el entorno de software de CMS:

cmsenv

5. Descargar el AOD deseado con el siguiente comando:

xrdcp DirecciénDeDescarga/NombreDelAOD.root

< Rutalocal/Nombrelocal.root

Podemos encontrar toda la coleccién de datos abiertos en [20] y accediendo
a cada tipo de dato, es posible conocer la direcciéon de descarga y el nombre

correspondiente a cada AOD.
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Descargas Multiples

En cada tipo de datos podemos encontrar hasta del orden de 2000 archivos, lo
que hace que sea muy complicada obtener toda la coleccién si se realizan descargas
individuales. Por lo tanto vale la pena describir una manera de descargar multiples
archivos de manera sencilla y eficiente.

Dado que la descarga se realiza desde la terminal y podemos obtener la direccion
de descarga de todos los archivos directamente de la pagina de datos abiertos, [20], la
forma mas facil de realizar multiples descargas es haciendo listas de descarga dentro
de un archivo en formato .bash. Estas listas son basicamente el paso 5 descrito arriba
pero con la diferencia de que a cada archivo le corresponde una direccion de descarga
distinta, un nombre distinto y debe de tener un nombre distinto al ser almacenada

localmente, de tal modo que esta lista tendria la siguiente forma:

| /bin/bash

xrdcp -v -f Direcciénl/Nombrel.root RutaLocal/NombreLocall.root
xrdcp -v -f Direccién2/Nombre2.root Rutalocal/NombreLocal2.root

xrdcp -v -f Direccién3/Nombre3.root Rutalocal/NombreLocal3.root

Lo que encontramos en la pagina web es la direccién de descarga y el nombre
de cada archivo. Nosotros debemos de asignar la ruta local de almacenamiento del
archivo, asi como su nombre local. Las opciones adicionales -v y -f sirven para
mostrar un resumen sobre las descargas y para sobrescribir archivos ya existentes,
respectivamente.

Finalmente, si a nuestro macro lo llamamos ListaDescarga.bash y lo ubicamos
en el directorio de trabajo (/home/cms-opendata/CMSSW_5_3_32/src) entonces para

ejecutarlo basta con escribir la siguiente orden en la terminal:
bash /home/cms-opendata/CMSSW_5_3_32/src/ListaDescarga.bash

Una muestra real de este macro es el siguiente:
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| /bin/bash

xrdcp -v -f

- root://eospublic.cern.ch//eos/opendata/cms/Run2011A/MinimumBias
- /A0OD/120ct2013-v1/20000/00658730-8546-E311-B40B-003048F23FE2.root
< /mnt/shared/Pawahtun/CMS_Run2011A/MinimumBias_20000/0001.root
xrdcp -v -f

- root://eospublic.cern.ch//eos/opendata/cms/Run2011A/MinimumBias
— /A0OD/120ct2013-v1/20000/006DE055-8646-E311-8C31-0025904B3072.root
< /mnt/shared/Pawahtun/CMS_Run2011A/MinimumBias_20000/0002.root
xrdcp -v -f

- root://eospublic.cern.ch//eos/opendata/cms/Run2011A/MinimumBias
— /AOD/120ct2013-v1/20000/008C3D2F-9145-E311-828D-0025901AF548 . root
< /mnt/shared/Pawahtun/CMS_Run2011A/MinimumBias_20000/0003.root

En este caso obtenemos AODs del tipo MinimumBias correspondientes al conjunto
de datos del afio 2011 [41]. Y los datos se almacenan en un disco duro externo (llamado
“Pawahtun”) al cual se accede a través de una carpeta compartida en la MV (ver
apéndice . Pese a que el macro muestra la descarga de inicamente 3 archivos, no
existe un limite para la cantidad de descargas.

En resumen, utilizando el comando xrdcp -v -f es posible descargar datos abier-
tos AOD simplemente con conocer su direcciéon y nombre de descarga y asignandole

una ubicacion y nombre local.

2.1.2. Archivos AODs descargados

Como se explico en la subseccién[1.5.3] para este trabajo fueron descargados AODs
de los conjuntos de datos primarios Jet, B-Tag, MinBiasy MultiJet, correspondientes
a colisiones protén-protén con una energia en el centro de masa de 7 GeV y llevadas
a cabo durante el ano 2011. En la tabla se resume la cantidad y tamano total de
los AODs descargados.

Esta informacion fue almacenada en un disco duro externo de 10 TB de capacidad.
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AOD Cantidad Tamano [TB]|
Jet 799 3.1
BTag 488 1.8
MinBias 900 2.4
MultiJet 1200 2.5

Tabla 2.1: Tipo, cantidad y tamano de AODs utilizados en este trabajo.

2.1.3. Informacion utilizada

El andlisis realizado considera tnicamente la informacién contenida en las ra-
mas correspondientes a los jets PF de los AOD. Tomando como ejemplo la ra-
ma recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj, contenida en el arbol Eventos de cualquier
AOD, procedemos a mencionar las hojas contenidas en ésta. La informacién se es-
tructura de manera similar en cualquiera de las 4 ramas correspondientes a cada uno
de los algoritmos de reconstruccién de jets PF utilizados por CMS: (ak5, ak7, kt4 y
kt6).

» recoPFJets_akbPFJets__REC0.obj.pt_ Esta hoja corresponde al momento

transverso del jet.
= recoPFJets_akb5PFJets__RECO.obj.eta_ Coordenada espacial n del jet.
= recoPFJets_akbPFJets__RECO0.obj.phi_ Coordenada espacial ¢ del jet.
= recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.mass Masa del jet. Se calcula a partir la

masa invariante medida de sus constituyentes.

» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.vertex_.fCoordinates.fX Componente

x del vértice de produccion del jet.

= recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.vertex_.fCoordinates.fY Componente

y del vértice de produccion del jet.

= recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.vertex_.fCoordinates.fZ Componente

z del vértice de produccion del jet.

» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.pdgId_ Numero de identificacion segin la
convencion de Particle Data Group. En este caso no aplica pues el PDG Id es

Unicamente para particulas y los jets no son particulas per se.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.mJetArea Area del jet (ver apéndice ,

sin embargo, este es un concepto que no se utilizara en esta tesis.
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» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.mPileupEnergy Energia de las particulas

de colisiones no asociadas, es decir, provenientes de otros eventos. [50].

» recoPFJets_akbPFJets__REC0.obj.m_specific.mChargedHadronEnergy Ener-

gia total de los hadrones cargados dentro del jet.

» recoPFJets_akbPFJets__REC0.obj.m_specific.mNeutralHadronEnergy Ener-

gia total de los hadrones neutros dentro del jet.

» recoPFJets_akbPFJets__REC0.obj.m_specific.mPhotonEnergy Energia to-

tal de los fotones dentro del jet.

» recoPFJets_akb5PFJets__RECO.obj.m_specific.mElectronEnergy Energia to-

tal de los electrones dentro del jet.

» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.m_specific.mMuonEnergy Energia total de

los muones dentro del jet.

» recoPFJets_akbPFJets__REC0.obj.m_specific.mHFHadronEnergy Energia to-
tal de los hadrones dentro del jet. Esta medicion se lleva a cabo solamente por

el calorimetro HF.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.m_specific.mHFEMEnergy Energia total de

las particulas electromagnéticas dentro del jet. Esta medicion se lleva a cabo

unicamente por el calorimetro HF'.

= recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.m_specific.mChargedHadronMultiplicity

Multiplicidad de los hadrones cargados dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.m_specific.mNeutralHadronMultiplicity

Multiplicidad de los hadrones neutros dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.m_specific.mPhotonMultiplicity Mul-

tiplicidad de los fotones dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.m_specific.mElectronMultiplicity Mul-

tiplicidad de los electrones dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__REC0.obj.m_specific.mMuonMultiplicity Multipli-

cidad de los muones dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.m_specific.mHFHadronMultiplicity Mul-

tiplicidad de los hadrones dentro del jet. Esta medicion se lleva a cabo solamente

por el calorimetro HF.
» recoPFJets_akbPFJets__REC0.obj.m_specific.mHFEMMultiplicity Multipli-

cidad de las particulas electromagnéticas dentro del jet. Esta medicion se lleva
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a cabo unicamente por el calorimetro HF.
» recoPFJets_ak5PFJets__RECO.obj.mChargedEmEnergy Energia total de las

particulas electromagnéticas cargadas dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.mChargedMuEnergy Energia total de los

muones dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.mNeutralEmEnergy Energia total de las

particulas electromagnéticas neutras dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.mChargedMultiplicity Multiplicidad de

particulas cargadas dentro del jet.
» recoPFJets_akbPFJets__RECO.obj.mNeutralMultiplicity Multiplicidad de

particulas neutras dentro del jet.

Dado que los datos que consideraremos en este trabajo se encuentran contenidos
en la misma rama, recoPFJets_ak5PFJets__RECO.obj., a partir de ahora llamare-
mos a las hojas simplemente por su nombre. Por ejemplo pt_, eta_, phi_, etc. La
figura muestra esquematicamente la estructura de las hojas contenidas en la rama
recoPFJets_ak5PFJets__RECO.obj., se muestran como ejemplo las hojas pt_, eta_
y phi_ pero la misma estructura aplica para cualquiera de las otras hojas.

Los jets PF estan reconstruidos de tal manera que sus vértices de produccion
estan contenidos en el origen. Es decir, las entradas de vertex_.fCoordinates.fX,

vertex_.fCoordinates.fY y vertex_.fCoordinates.fZ son 0 para cualquier jet.

Etiqueta specific

Esta es una etiqueta asignada durante el procesamiento de datos y se refiere a
cantidades especificas de cada jet PF [67, 68]. En las hojas de las ramas de jets PF,

la etiqueta specific se denota con la palabra m_specific.

Datos HF

El acrénimo HF hace referencia al calorimetro Hadronic Forward. Dentro de las
ramas de los jets PF, en los AODs, encontramos hojas las cuales tienen dicho acréni-
mo, por ejemplo HFHadronEnergy y HFEMEnergy, que hacen referencia a detecciones

hadrénicas y electromagnéticas en el HF, respectivamente [67].
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0001.root

|

/ Eventos /

reocoPFJets_akbPFJets__RECO. }

obj.

Figura 2.1: Estructura jerarquica dentro de un AOD. El AOD se llama 0001.root,
nuestro arbol tiene el nombre de Eventos, el cual almacena a la rama
reocoPFJets_akbPFJets__RECO., dentro de la cual estd contenida la rama obj. y
en esta ultima rama tenemos a las hojas pt_, eta_ yphi_.

Datos Obsoletos

En las ramas de jets PF tenemos hojas que son obsoletas, esto es, la informacion

que contienen estas hojas puede ser obtenida a partir de otras hojas de PFJets.

= mChargedEmEnergy
s mChargedMuEnergy
s mNeutralEmEnergy
= mChargedMultiplicity
s mNeutralMultiplicity

La tinica razén por la cual esta informacion se conserva es por razones de retro-

compatibilidad [6§].

Dicho lo anterior, podemos reducir nuestro conjunto de datos de andlisis a las

siguientes hojas:
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= pt_
m eta_
» phi_

m_specific.mChargedHadronEnergy

m_specific.mNeutralHadronEnergy

m_specific.mPhotonEnergy

m_specific.mElectronkEnergy

m_specific.mMuonEnergy

m_specific.mChargedHadronMultiplicity

m_specific.mNeutralHadronMultiplicity

m_specific.mPhotonMultiplicity

m_specific.mElectronMultiplicity

s m_specific.mMuonMultiplicity

2.1.4. Extraccion de informacién de los AODs

Ahora, nos interesa no sélo conocer la distribucién de los datos, sino también
poder trabajar con los datos alli contenidos. Para esto fue necesario desarrollar un
macro que pueda ser entendido por Root. Este macro se llama Histo_pT_jet.C, esta
escrito en C y la estructura se muestra a continuacion. Cabe mencionar que pese a
mostrarse la metodologia utilizada para una sola hoja, este procedimiento es valido

para cualquier otra hoja.

void Histo_pT_jet() {

// Abrimos el archivo AOD que nos interesa. En este caso se

— muestra la ruta completa al archivo llamado 0001.Too0t.

TFile *InputFile = new TFile(

« "/media/saksevul/Pawahtun/CMS_Run2011A/MinBias_20000/0001.root"

- )

// Accedemos al arbol de interés. Este arbol recibe el nombre de
"Events". El nmombre deriva del hecho de que este arbol

— contiene la informaciéon referente a todos los Eventos

— contenidos en el AUOD.

TTree *Eventos = (TTreex*)InputFile->Get("Events");

//Crear el archivo de salida (tiene que ser definido después del

<~ InputFile), el cual ak5PFJets_pt.root.
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TFile* OutputFile = new TFile(

< "/home/saksevul/T/OpenData/MinBias_20000/ak5PFJets_pt.root",
- "RECREATE" );

// Declaramos apuntadores a las hojas que utilizaremos del arbol.
TLeaf *Jets pt_ =

« Eventos->GetLeaf ("recoPFJets_akb5PFJets__RECO.obj.pt_");
TLeaf *Jets eta =

< Eventos->GetLeaf ("recoPFJets_akb5PFJets__RECO.obj.eta_");

// Creamos el histograma que serd utilizado para almacenar la
- informacion extraida.

THIF *h_Jets_pt_ = new TH1F( "ak5PFJet pt ",

< '"recoPFJets_PFJets__RECO.obj.pt_; p_{T} [GeV]; Frecuencia",
— 1200, 0, 1200 );

// Comenzamos un ciclo for para todos los Eventos contentidos en
—~ el arbol "Eventos".
for (Int_t e=0; e<Eventos->GetEntries(); e++) {
// Cargamos la informaciéon correspondiente a los jets del
— e—ésimo Evento.
Jets_pt_->GetBranch()->GetEntry(e);
Jets_eta_->GetBranch() ->GetEntry(e);
// Este ciclo es para obtener la informacién de todos los jets
< contenidos en cada Evento. La opcién Jets_pt_->GetLen() nos
— da la cantidad de jets contenidos en el e—-ésimo Ewvento.
for (Int_t i=0; i<Jets_pt_->GetLen(); i++) {
// Extraeremos solamente la informacién de los jets que se
~ encuentran dentro del rango (-3.0,3.0) en eta.
if (fabs(Jets_eta ->GetValue(i)) > 3.0) continue;
// Esta es la manera en que llenamos nuestro histograma con
— la informaciéon proveniente del archivo AUD. Nétese que
— estamos obteniendo el wvalor de pT correspondiente al
-~ 1-ésimo jet del e-ésimo Evento.
h Jets_pt_ -> Fill(Jets_pt_->GetValue(i));
} // Cerramos el ciclo for <.

} // Cerramos el ciclo for e.
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// De esta manera escribimos nuestro histograma en nuestro

< archivo de salida.

h_Jets_pt_ —> Write();

// Finalmente cerramos el archivo AOD abierto.

InputFile -> Close();

// Y eliminamos la wvariable llamada OutputFile, sin embargo, esto
— mno afecta en lo absoluto al archivo de salida.

delete OutputFile;

Finalmente, para ejecutar este macro se hace uso de la terminal. Una vez cargadas
las variables del entorno Root (ver Apéndice [B.3)) se procede a ejecutar el macro

Histo_pT_jet.C del siguiente modo:
root -q /RutaAlMacro/Histo_pT_jet.C

Al terminar obtendremos tinicamente al archivo de salida ak5PFJets pT.root con
la informacién extraida del AOD graficada en forma de un histograma 1-D. Es decir,
perderemos la estructura de la hoja y en cambio obtendremos un archivo que ocupa

menos espacio de almacenamiento y es mas facil de manipular y analizar.

2.1.5. Extraccion recursiva de informacion contenida en dis-

tintos AODs

En la subseccion anterior mostramos como extraer informacion de un solo archivo
AOD y hacer un histograma. Para aumentar la cantidad de la informacién analiza-
da es necesario ser capaz de obtener informacién proveniente de diversos AODs. Por
otra parte, dentro de los AOD existen 4 distintos tipos de jets reconstruidos, a saber,
ak5PFJets, ak7PFJets, kt4PFJets y kt6PFJets. Finalmente, para ampliar el pano-
rama de nuestro analisis tenemos distintos tipos de AODs que contienen informacion

centrada en distintas indoles, como por ejemplo: BTag, Jet, MinBias y MultiJet (ver

la subseccién |1.4.4]).
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Entonces, en términos del ejemplo mostrado en la subseccion [2.1.4] se desea au-
mentar la cantidad de la informacion analizada para estudiar de la distribucion de
pr para distintos algoritmos buscadores de jets PF contenidos en diversos tipos de
archivos AOD. Esta es la motivacion para presentar esta secciéon donde se menciona

dicha metodologia.

Sean i el i-ésimo archivo AOD, j el j-ésimo tipo de AOD, m el m-ésimo algoritmo
buscador de jets y IV; el nimero de archivos para cada tipo de AOD. De esta manera
m € {ak5, ak7, kt4, kt6}, j € {BTag, Jet, MinBias, MultiJet}, i € {1,2,..., N;},
donde N; €{Nprag, Nyet, NrinBias, NMultiJet}H e i, N; € N. Con esto en mente

es posible describir un anélisis recursivo en términos matematicos, considerando a

} (2.1)

Con esto estarfamos ejecutando un total de 4 {488 4+ 799 4 900 + 1250} = 13748

ExtraerPt.C en funcion de ¢, j y m, ExtraerPt.C (i,j,m).
kt6 MultiJet | Nj
Z Z Z ExtraerPt.C(i,j,m)

m=ak5 \ j=BTag |i=1

veces el macro ExtraerPt.C. De esta manera aumentamos la cantidad de la informa-

cién analizada y la variedad de la informacién analizada.

Una descripcion mas detallada de esta metodologia se proporciona en el apéndice
[B.4] Para conocer el macro especifico utilizado en este trabajo, visitar el siguiente

enlace

https://github.com/Saksevul/T/blob/master/OpenData/bashMacro.sh

2.1.6. Limites de deteccion del CMS

El detector CMS fue diseiado tomando la deteccion del boson de Higgs como punto
de referencia [22]. Esta es una referencia particular debido a que existen distintos
canales de decaimiento para este bosén. Si a esto le sumamos el hecho de que las

particulas cargadas de baja energia no alcanzan los detectores debido al intenso campo

Wer tabla para conocer explicitamente estos valores.
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magnético, tenemos que dependiendo del tipo de particulas, existen distintos umbrales
inferiores de deteccion en el aparato.

Dado que el objetivo principal de la simulacién es compararla con los datos abiertos
del CMS, es necesario considerar estas limitantes del aparato dentro de la simulacién.
En este sentido se define un “umbral de detecciéon” y un “umbral de seleccion” para
cada particula. Estos umbrales estaran en funcion de la energia promedio de cada

Particula

tipo de particula dentro del jet, , por lo que se estudian haciendo uso de

M yltParticula
la informacién contenida en los jets PF de los AODs, a saber, se toma la informacion

de las siguientes hojas:

m_specific.mChargedHadronEnergy

s m_specific.mNeutralHadronEnergy

m_specific.mPhotonEnergy

m_specific.mElectronkEnergy

m_specific.mMuonEnergy

= m_specific.mChargedHadronMultiplicity

m_specific.mNeutralHadronMultiplicity

m_specific.mPhotonMultiplicity

m_specific.mElectronMultiplicity

m_specific.mMuonMultiplicity

El umbral de deteccién es una aproximacién del limite inferior de deteccion
de CMS para cada tipo de particulas en funcién de la energia promedio de estas.
En la figura se muestra el histograma perteneciente a los electrones contenidos
en los AODs dentro de los jets reconstruidos con el algoritmo ak5PF. La lectura

Electron

es la siguiente: El ancho de cada bin es diM [7Flectron” el nimero de entradas es
u ron
dN

d(Eiectron [N [ {Biectron) corresponde al nimero de entradas en

cada bin; adicionalmente, el histograma se encuentra normalizado al nimero total de

dN, en este sentido,

entradas: Nt.. Es de notar que en el rango aproximado de 0 a 3.0 GeV la tendencia
es claramente creciente. Lo cual es contrario a lo que se esperaria por el hecho de
que las particulas menos energéticas deberian dominar la distribucion, pues estas
requieren menos energia para ser creadas y por tanto su multiplicidad deberia ser

mayor. Por ende, concluimos que CMS es ineficiente para detectar electrones con
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energias menores a ~3.0 GeV. Consecuentemente, para los electrones individuales, se
propone un umbral de deteccion de 2.2 GeV dentro de la simulacion.
Adicionalmente se propone un umbral de seleccion, tanto para el andlisis de

datos como para la simulacién, el cual es un limite inferior a partir del cual las

distribuciones de comienzan a comportarse de manera decreciente, justo como

es de esperar. DeMHTf(l)tdo que, en esta tesis, s6lo se analizan jets cuyos electrones
tengan una energfa promedio mayor a 3.8 GeV (la cual es el umbral de seleccién para
electrones).

De la misma manera se obtienen histogramas analogos para los muones, foto-
nes, hadrones neutros y hadrones cargados (figura . Y podemos proponer valores

analogos a los propuestos para los electrones. La tabla muestra los valores del

umbral de deteccion y el umbral de seleccién para cada conjunto de particulas en la

simulacion.
Particula Umbral de deteccion Umbral de seleccion
[GeV] [GeV]

Muones 4.00 8.0

Fotones 0.32 0.8

Electrones 2.20 3.8

Hadrones Neutros 0.80 2.6

Hadrones Cargados 0.60 1.0

Tabla 2.2: Umbral de deteccién y umbral de seleccién utilizados en la simulacién para que
la informacién proveniente de ésta sea similar a la de los datos abiertos.
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2.2. Simulacion

La simulacion se enfoca en comparar los resultados predichos por modelos fisicos
con la informacion que fue encontrada con el experimento e incorporada a los AODs.
La diferencia aqui es que en lugar de utilizar particulas reconstruidas como sucede con
PF, utilizaremos particulas generadas mediante eventos de Pythia, y posteriormente
reconstruiremos los jets utilizando la paqueteria FastJet.

Entonces el preambulo de esta simulacién es conectar Pythia con FastJet y Root.

Por lo que es necesario seguir los pasos detallados en el apéndice

2.2.1. Macro de simulacion

En las sub-secciones [I.9.3] y [I.10.1] fueron mencionados los pardmetros necesarios
para la generaciéon de eventos con Pythia y la reconstruccién de jets con FastlJet,
ahora se muestra el nicleo de la simulacion, la mejor forma para hacerlo es mediante

un codigo, asi que a continuacion se muestra la estructura del macro Sim.cc.

// Necesario para utilizar archivos de entrada y salida.
#include <tostream>

// Para acceder a los elementos de Pythia 8.

#include "Pythia8/Pythia.h"

// Entorno Root para realizar histogramas.

#anclude "TH1.h"

// Para graficas interactivas en Root.

#include "TVirtualPad.h"

#include "TApplication.h"

// Para guardar archivos en formato Root.

#include "TFile.h"

// Habilita la inicializacioén automdtica de los objetos de
— fastjet::PseudoJet.

#1include "Pythia8Plugins/FastJet3.h"

// Necesario para poder utilizar informacidn defintida por el usuario (ver

— apéndice |B.§).
#include "fastjet/MyInfo.h"
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using namespace Pythia8;

int main(int argc, char* argv([]) {

// Creamos la aplicactién del entorno Root.

TApplication theApp("hist", &argc, argv);

// Creamos el archivo de salida donde los histogramas se guardardn.
TFile* OutputFile = new

— TFile("/home/saksevul/T/Pythia/FastJet/ak5MC-10.root", "RECREATE");
// Creamos los histogramas que utilizaremos.

TH1F* h_Jets_pt_ = new TH1F("Jets_pt_", "Espectro de p_{T} de

< akbMCJets; p_{T} [GeV]; Frecuencia", 100, 0, 1200);

TH1F *h_Muons_pt_ = new TH1F("Muons_pt_", "p_{T} de Muones contenidos
— en akbMCJets; p_{T} [GeV]; Frecuencia", 100, 0, 300);

// Generador de eventos.

Pythia Pythia;

// Tipografia de Eventos.

Event& event = Pythia.event;

// Seleccion de procesos (ver subseccion |1.9.3).

// Generamos procesos {QCD duros. Es decir, con pTHatMin mayor a 2 GelV.
Pythia.readString("HardQCD:all = on");

// Aqui forzamos a que los procesos (CD tengan un pTHatMin mayor a 10
- Gel

Pythia.readString("PhaseSpace:pTHatMin = 10.0");

// Inicializamos la simulacién a la energia (en el centro de masa) del
— LHC correspondiente a los datos abiertos del afios 2011.
Pythia.readString("Beams:eCM = 7000.0");

Pythia.init();

// Nimero de eventos generados.

int nEvent = 12000;

// Seleccionamos los pardmetros comunes para la reconstruccién de jets

— wutilizando de FastJet (ver subseccién |1.10.1

// Algoritmo de reconstruccion de jets, ak= -1 y kt = 1.

int JCA = -1;

// Radio del jet.

double R = 0.5;

// pT minimo necesario para almacenar la informacion del jet [{9]. Este
— wvalor se tomé para ser el mismo que el de los datos abiertos.
double pTMin = 3.0;
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// Rango mdzimo en pseudorapidez del detector.
double etaMax = 1.479;

// Definir el algoritmo de reconstruccion de jets con los parametros
— anteriores.

fastjet::JetDefinition jetDef(fastjet::genkt_algorithm, R, JCA);

// Definimos una wvariable para almacenar la informacidén de las

— particulas que conformaran los jets.

std: :vector <fastjet::PseudoJet> fjInputs;

// Comenzamos el ciclo for sobre los eventos generados. Saltamos los
— errores (en caso de haber).
for (int iEvent=0; iEvent<nEvent; ++iEvent){ if (!Pythia.next())
— continue;
// Comenzamos el andlisis de FastJet y extraemos la informacion
— mnecesaria de las particulas del registro de eventos.
fjInputs.resize(0); Vec4d  pTemp; double mTemp;
// Comenzamos un ciclo for para todas las particulas generadas en el
— tEvent-ésimo evento. Y constideramos unticamente a las particulas de
— estado final, esto es, particulas que no han decaido [53].
for (int i = 0; i < event.size(); ++i) if (event[i].isFinal()) {
// Elegimos particulas "visibles" dentro del detector. Por "uisible”
— mnos referimos a que posean carga eléctrica, carga fuerte, o que
— se compongan de este tipo de particulas.
if ('event[i] .isVisible()) continue;
// Delimitamos en 7 las particulas que serdan utilizadas para el
— Algoritmo de Reconstruccidn de jets.
if (abs(event[i].eta()) > 2%etaMax) continue;
// Limitamos la energia minima necesartia para cada tipo de

< particulas para poder ser parte de un jet (ver subseccion

— |2.1.6). Los id's siguen la convencion utilizada en [[63].

if (abs(event[i].id())==13 && event[i].e()<4.00) continue;

else if (abs(event[i].id())==22 && event[i].e()<0.32) continue;
else if (abs(event[i].id())==11 && event[i].e()<2.20) continue;
else if (abs(event[i].isNeutral()) && event[i].e()<0.80) continue;
else if (abs(event[i].isCharged()) && event[i].e()<0.60) continue;

// Generamos un pseudojet a partir de las particulas gemeradas por
— Pythia. particleTemp son las particulas candidatas a formar

— parte del jet.
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fastjet: :PseudoJet particleTemp = event[i];
// Esto es para poder almacenar el indice de evento de cada
— constituyente del jet (ver apéndice |B.6). Esto es sumamente 4util
— pues el registro de eventos contiene toda la informacién acerca
— de las particulas.
particleTemp.set_user_info( new MyInfo( i ) );
// Guardamos las particulas aceptables para poder formar parte de
— algun jet.
fjInputs.push_back( particleTemp);
} // Cerramos ciclo for 4.
// Ejecutamos el algoritmo FastJet.
vector <fastjet::PseudoJet> inclusiveJets, sortedlJets;
// Indicamos las particulas a utilizar para conformar los jets e
— 1indicamos el tipo de ARJ deseado.
fastjet::ClusterSequence clustSeq(fjInputs, jetDef);
// pT minimo necesario para incluir a un jet en el registro.
inclusiveJets = clustSeq.inclusive_jets(pTMin);
// Ordenamos los jets con respecto a su pT.

sortedJets = sorted_by_pt(inclusivelJets);

// Realtizamos un ciclo for j sobre todos los jets generados en el
— 1Event-ésimo Evento.
for (size_t j=0; j<sortedJets.size(); j++){

// Delimitamos el rango en 1 para los jets que utilizaremos.

if (abs(sortedJets[j].eta()) > etaMax) continue;

// Estos son criterios de seleccidén utilizados para tener

— informacion y estadistica similar proveniente de los datos y la

— simulacion (ver subseccion |2.1.6).

if (MuonMultiplicity>0 && MuonEnergy/MuonMultiplicity<8.0) continue;
if (PhotonMultiplicity>0 && PhotonEnergy/PhotonMultiplicity<O0.8)
— continue;

if (ElectronMultiplicity>0 &&

— ElectronEnergy/ElectronMultiplicity<3.8) continue;

if (NeutralHadMultiplicity>0 &&

— NeutralHadEnergy/NeutralHadMultiplicity<2.6) continue;

if (ChargedHadMultiplicity>0 &&

— ChargedHadEnergy/ChargedHadMultiplicity<1.0) continue;

// Llenamos el histograma con el pT de cada jet.

h_Jets_pt_ -> Fill(sortedJets[j].pt());
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101 // Ciclo for k sobre todos los constituyentes del j-ésimo jet en el
— 1Event-ésimo Evento.

102 for (size_t k=0; k<sortedJets[j].constituents().size(); k++) {

103 // Esta variable nos sirve para acceder al registro de Eventos del
— k-ésimo constituyente del j-ésimo jet en el iEvent-ésimo
— Ewvento.

104 Int_t JCIndex =
— sortedJets[j].constituents() [k].user_info<MyInfo>().Index();

105 // Selecctonamos los muones dentro de los jets.
106 if (abs(event[JCIndex].id())==13) {
107 // Llenamos el histograma correspondiente al pT de los muones

— contenidos dentro de jets.

108 h_Muons_pt_ -> Fill(sortedJets[j].constituents() [k].pt());
109 Y // Ciclo if.

110 } // Ciclo for k.

111 } // Ciclo for j.

112 } // Ciclo for iEvent.

113 // Escribimos los histogramas en el archivo .root de salida.
114 h_Jets_pt_ -> Write(Q);

115 h_Muons_pt_ -> Write();

116 // Eliminamos la wvariable relacionada al archivo de salida.
117 delete OutputFile;

118 // Finalizamos el programa.

119 return O;

120 }

Este macro muestra inicamente la manera de extraer el momento transverso (pr)
de los jets reconstruidos y el pr de los muones contenidos dentro de éstos, esto es
mas que suficiente para presentar la forma basica de utilizar Pythia, FastJet y Root
juntos (ver apéndice ; ademas de incorporar la informacion del usuario definida

en el apéndice y el tratamiento de los jets y sus componentes.

2.2.2. Generalizacion del macro de simulacion

Previamente se mostré la manera de simular colisiones proton-proton en Pythia,
utilizar FastJet para reconstruir los jets y obtener los archivos de salida en formato

.root. Sin embargo, ese macro de muestra nos limita a utilizar un tnico p7™ y un
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Amin

solo algoritmo de reconstrucciéon de jets, en dicho caso p7'™ = 10 y el algoritmo de
reconstruccion de jets ha sido akb.

Con el fin de mejorar esta limitacién se hace uso de un macro en bash el cual mo-
dificard a Sim.cc para variar el P y posteriormente el algoritmo de reconstruccion
de jets (ARJ). De esta manera, tendremos a p=i® € {1,2,3,--- ,3500} y ARJ € {ak5,
ak7, kt4, kt6}. En otras palabras, se recorrerd todo el rango de p™ para cada ARJ

de la siguiente manera

kt6 3500 .
> > Sim.cc(pP™, ARJ) (2.2)
ARJ=ak5 | pmin=1
Este proceso proporciona las ventajas de ampliar el rango de energia de las particu-
Amin

las generadas gracias al incremento de pp™ y esto nos permite hacer una comparacion

con respecto a la informacion contenida en los AODs.

Para saber exactamente la forma del macro utilizado en este trabajo, ver el si-

guiente archivo:
https://github.com/Saksevul/T/blob/master/Pythia/bashMacro.sh

el cual es justamente el macro bash mencionado arriba.

Numero de Eventos en funcién del ﬁ%jn

Recordemos que p= denota la cantidad de momento transversal minimo que

llevan las particulas y sus subproductos después de colisionar. De manera intuitiva
. ey 7 Amin .

esperamos que en una colisiéon real sea mas probable tener un pp'™ bajo que uno

altd] Esto tltimo debido a que, en términos clasicos, el pardmetro de impacto es

inversamente proporcional al pr de los productos de la colisién. Dicho esto, para

simular una coleccién de eventos que se asemeje a lo que tenemos en los datos abiertos,

Amin

debemos de reducir el nimero de eventos simulados a medida que aumenta el py

2Entiéndase bajo o alto en comparacién a la energia disponible en el centro de masa.


https://github.com/Saksevul/T/blob/master/Pythia/bashMacro.sh

CAPITULO 2. METODOLOGIA 47

Cabe destacar que esto no es un tuning’| para Pythia per se, sino una manera de
Amin

aumentar la cantidad de eventos con alto pi'™ a la simulacién.

Amin

Ahora falta conocer la relacién adecuada entre p7™ y el nimero de eventos, en
este trabajo se proponen y se estudian 3 posibles relaciones. Estas relaciones seran

Amin

escritas como el nimero de eventos en funciéon del p;™ y tendran un dominio de

pmin {0, 1,...,3500}.

Distribucion Funcion Eventos totales
Exponencial | NoE(p™) = 1200 (1077#"/1000 — 1055 516203
. Amin ~min ~0-1 —0.1
Potencial | NoE(p®™) = 3000 ((pT ) = 3500 ) 511301
. 1 .
Lineal NoE(p™) = -5 (3500 — ™) 508377

Tabla 2.3: Relaciones para el nimero de eventos (NoE) en funcién del piin,

El rango de las funciones se escogié de acuerdo el siguiente razonamiento. Dado que
las colisiones simuladas son de protén-proton, con una energia en el centro de masa de
7 TeV, entonces la energia relativista de cada protén es E, = \/p?c? + m2c* = 3500
GeV (donde c¢ es la velocidad de la luz en el vacio). Por lo que sus subproductos
pueden tener un pr maximo de ~3500 GeV /c después de la colisién. Por otra parte,
la forma de las funciones se escogi6 de tal manera que NoE(pF™) sea estrictamente
decreciente y que al evaluar en 3500 GeV/c, el resultado sea cero. Esto ultimo para

asegurar que P se lleve maximo todo el momento inicial.

Los resultados obtenidos para este analisis se muestran en el siguiente capitulo en

funcion de la FF que ahi se define.

3El tuning de MC consiste en encontrar valores para los pardmetros del generador de modo que
las distribuciones para estas variables en MC se parezca a la de los datos [70].
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Resultados

Los AODs se dividen en 4 conjuntos: Jet, BTag, MinBias y MultiJet. Dentro de
cada AOD existe informacion de 4 tipos de jets reconstruidos utilizando particulas
PF, a saber: akbPFJets, ak7PFJets, kt4PFJets y kt6PFJets; los cuales difieren
entre si por el algoritmo de reconstruccién de jets utilizado (ver seccién . Final
e independientemente del tipo de AOD y del algoritmo de reconstruccién de jets
utilizado, dentro de cada rama correspondiente a PFJets tenemos informacion de
la energia de los 5 posibles componentes de los jets (muones, fotones, electrones,
hadrones neutros y hadrones cargados) y justamente se utilizaran estas energias y la

energia total del jet para reportar los resultados obtenidos.

Para describir los resultados obtenidos se debe definir una Funcién de Fragmen-
tacion (FF). Esta FF serd el cociente de la energia de los distintos constituyentes de

cada jet respecto a la energia total del jet:

EParticula

FF = EJet

(3.1)

La presentacion de los resultados esta organizado de la siguiente manera: histo-
gramas para cada constituyente del jet, en la parte superior, se muestra el cociente
de energia de esta particula respecto a la energia total del jet. Esto se mostrara para
los 4 conjuntos de datos analizados y para la simulacién. En la parte inferior de los

histogramas se mostrara la distribucién de la variable &, la cual se define como:

48
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EDatos o ESimulacion

&=

(3.2)

ESimulaCion

Dada la definicién de esta variable, solamente se tendra una distribucion por cada
conjunto de datos. Esta variable serd de utilidad para tener una medida cuantitativa
de cuanto se ajusta la simulacion a cada conjunto de datos.

Entonces, se busca encontrar similitudes entre la simulacién y los conjuntos de
datos, para hacer esto se toman distintos rangos de energia y en estos se analizan los
cocientes de energia con el fin de estudiar su comportamiento para dar una descripcion
cualitativa de la fragmentacion. En caso de encontrar discrepancias se considerara a
la simulacion inadecuada para describir la fragmentacion de jets, esto pues, acorde
con la referencia [71], los conjuntos de datos abiertos son lo suficientemente adecuados

para prescindir de “correcciones’ﬂ

Como panorama general se tendra el siguiente niimero de histogramas de cocientes

de energia (los cuales estdn disponibles para su consulta en el apéndice |C.2)):

% {Had%gado(w)] = 300 (3.3)

akb Muon

pues se utilizan 15 rangos de energia para cada tipo de particulas.

Numero de eventos en funcién del pE®

Lo primero que buscamos conocer de la simulacion es el comportamiento de FF
dependiendo de la relacién entre el niimero de eventos y p=i". Con este objetivo
mostramos la figura la cual representa la distribucion de la FF correspondiente
a los fotones dentro del jet. Los distintos histogramas difieren en la relacion entre el
niimero de eventos y el p utilizado para la simulacion; las relaciones explicitas son
las mostradas en la tabla 2.3l

Lo que podemos notar de primera instancia es que, en el caso de los fotones, la

distribucion de la FF propuesta no depende de la relacién entre el nimero de eventos

!Textualmente: Even without detector unfolding, we find very good agreement [...]. Refiriéndose
a la exactitud de los datos.
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Figura 3.1: Funcién de fragmentacion para fotones usando akbMCJets. Los diferentes histo-
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de eventos y el pBin,

(NoE) y el pin. Del mismo modo, se presentan los otros 4 tipos de particulas restantes
(figura|3.2)) y obtenemos la misma independencia que el caso de los fotones. Con esto,
tenemos la informacion necesaria para considerar que nuestra FF es independiente
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respecto a la relacién entre el nimero de eventos simulados y el pf

& s = -2 Exponencial g . 1B 2 Exponencial
|ty . #4« Potencial Zelw FE s Potencial
“'l : 10t - ﬁ:ﬁ: Lineal ”_J o Lineal
= E = 2 0E E 3 e
e = o E R
By £ .
107 ﬁﬁ;ﬁ; 102 i
g E S g
E % s
e = oL e T il
10° iE = N e -
i =3 E e
(I r Sy
| I I I L L 10* I I I L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
oy let eectron et
(a) Muones (b) Electrones
% _ 5 %} Exponencial ; %} Exponencgl
Z[ ot 3-{3__%2 #i« Potencial 2 g s Potencial=’=
T E s P teal T 000000 g g Linea
c ol & A
leﬁ 102 ; %q%%awp Hléé @@-{}v @
E S o === , o R
F = 10 . 5
0k a -
E s <
w0t - a2
El L L L L . L L L L L L L
0 0.2 0.4 06 R 0 0.2 04 06 08 icamiogha
(c) Hadrones Neutros (d) Hadrones Cargados

Figura 3.2: Funcién de fragmentacién respecto a 4 constituyentes en jets simulados
(akBMCJets). Los distintos colores denotan distintas relaciones utilizadas entre el ntime-

ro de eventos y el pHin,
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Por lo tanto, para el andlisis posterior se utiliza la relaciéon de potencia entre el

Amin

PPy el nimero de eventos (NoE), pues esta resulta ser la mas “natural”; a saber,

. -\ —0.1
NoE(pi™) = 3000 ((ﬁ%ﬂ“) - 3500—0'1> (3.4)

3.1. Resultados de la FF propuesta

En esta seccion seran mostrados y discutidos los resultados mas sobresalientes
encontrados con la FF para los 5 tipos de particulas. Se cuenta con 15 intervalos
de energia para estudiar el comportamiento de cada tipo de particula, y dada la
naturaleza de la FF propuesta, estos intervalos son respecto a la energia total del jet

y son los siguientes:

= 0< B [GeV] = 100 < B’ < 200[GeV]
= 0< E' <10 [GeV] 200 < B’ < 300[GeV]
10 < B’ <30 [GeV] = 300 < B’ < 400[GeV]
30 < B <60 [GeV] = 400 < B < 500[GeV]
60 < B’ < 100[GeV] 500 < B’ < 600[GeV]

600 < B’ < 700 [GeV]
700 < B’ < 800 [GeV]
[
[

800 < B’ < 900 [GeV]
900 < B’ < 1000[GeV]
1000 < B’ [GeV]

Para presentar de manera concisa la informacion obtenida, algunos de estos rangos
son omitidos o agrupados con otros que contengan informacion similar, dependiendo
del caso. Los histogramas correspondientes a los 15 rangos de energias, para cada uno

de los 5 tipos de particulas estudiados, se encuentran disponibles en el apéndice [C.2]

3.1.1. Muones

Comenzamos con mostrar en la figura [3.3]los resultados obtenidos para los muones
contenidos en jets reconstruidos con el algoritmo akd. Pese a que los jets MC no se

acoplan perfectamente a la distribucién de ningtn conjunto de datos, notamos que en
Muon

FJet
Jet y casi al final notamos un breve dominio del conjunto MultiJet.

el rango 0.20 <

< 0.85 la simulacién se ajusta relativamente bien al conjunto
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Figura 3.3: Funcién de fragmentacién para muones contenidos en ak5Jets. El ntimero

de entradas en cada bin es (B Mon | ek ety adicionalmente, el histograma se encuentra

normalizado al nimero total de entradas: Nt.;. La variable &, descrita al inicio de éste
capitulo, es utilizada para obtener una medida cuantitativa del ajuste de la simulacién a los
conjuntos de datos.
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Figura 3.4: Funcién de fragmentacion para muones contenidos en ak7Jets.
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Figura 3.5: Funcién de fragmentacién para muones contenidos en kt6Jets.

La tendencia anterior la podemos notar con jets reconstruidos con los algoritmos

Muon
ak7, mostrada en la ﬁgura en el rango 0.15 < < 0.85, y ak6, de la figura

EJet -
Muon

en el rango 0.20 < —-— < 0.85. Con lo que podemos aseverar que esta conducta no

J
es propia del algoritrfl:o ak, sino que es una tendencia para jets cuyo radio es mayor o
igual a 5.

Para poder dar una mejor explicaciéon a este comportamiento, se han desglosado
estas figuras para distintos rangos de energia del jet. Sin embargo, la configuracién de
Pythia utilizada no es capaz de describir de manera refinada la fragmentacion de jets

en muones. Por tanto, se ha decidido revisar el comportamiento de las otras particulas

que conforman los jets.

3.1.2. Fotones

El siguiente tipo de particula analizadas es el fotén. Para esto comenzamos con la
distribucion de la FF en todo el rango de energia disponible para los jets reconstruidos

con el algoritmo ak5 (figura [3.6)).
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Figura 3.6: Comportamiento de la FF para fotones contenidos en ak5Jets.
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Figura 3.7: Comportamiento de la FF para fotones contenidos en ak7Jets.
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En la figura|3.6|notamos que los jets MC se ajusta de buena manera a los conjuntos
Foton

FJet
que se repite cuando consideramos los demés algoritmos de reconstruccion de jets

(figuras , y . Entonces, continuamos con mostrar el comportamiento de

de datos abiertos, en especial, dentro del rango de 0.05 < < 0.90, una tendencia

esta FF en algunos rangos de energia del jet.

: . i : MC FastJet
° lh .‘d@ S | PF Jet
10— % == Sc PF BTag
2 ol == PF MinBias
- == ok PF MultiJet
- B R
L = i
- !
102 — #E{}Z_ _
- R
- R ==
B A\ A4 -+
L R . ¥
= -
” :@:'.'_W_
107 - ink
l:' L 1 | . | ) . -
0.5 e e g
d 0 [ =i =$=—’$‘_'+‘_ . _'-t;'__a_—xg:g—uﬁ_ Aarx-=p===g==-- A L™ = = == = = ""+"" -------
05 == A: A A & P T :
. =4 _A—fv_;_vf—n_
_1 _ﬂ—_ﬂ
0 0.2 0.4 0.6 08 i

E#otﬁn/Eak&]et’ (30.S EakSJet <100 G eV)

Figura 3.10: Funcién de fragmentacién para fotones contenidos en ak5Jets cuya energia
€ [30,100) GeV.

Las figuras[3.10} [3.11] v [3.12| muestran la fragmentacién de jets en fotones con jets

cuya energia € [30,100) GeV, en todas estas figuras existe una concordancia entre

los jets MC con el conjunto BTag. La primera es respecto al algoritmo akd y sucede
Foton

en el rango de 0.40 < —-— < 0.85. La segunda figura muestra kt4Jets y el rango

EJ
Foton Foton

et < 0.90. La tercera es con el algoritmo kt6 en 0.45 < Tlet

Con esto podemos concluir que en el rango 0.45 < et < 0.85, para jets cuyo radio

es 0.30 < < 0.85.

Foton

es menor a 7, la fragmentaciéon en fotones MC es consistente con el conjunto de
datos abiertos BTag, el cual es reconstruido a partir de la hadronizacion de quarks b,

independientemente del algoritmo de reconstruccién de jets considerado.



CAPITULO 3. RESULTADOS 57

z MC FastJet
z Lmlgm A PF Jet
10— _‘!: ¥ B -u-"ﬁ% = PF BTag
|2 e CU PF MinBias
= — ﬁfﬁ_ﬁ_ w1 PF MultiJet
CA_ A
= 'ﬂ"‘?’—_a}',_
A -
1072 = e
= ==
— # ==
— EAS —H
| i
o AT & =
A —

Iy
d

l . . . l . . . l M [—— ==
— ==t}

= — .
05 J—— e
A e e |
e Of—- -;:—‘.-—-—'Al'_—*_r"t' o e "':"!’:"""L"("'"'A“'-' "—A—-"A'“"A'I-"A-r"‘-.-_"___‘__ ________
05— © —F— o
|y , , . . A—_f

EFotn piadet (3ds E4*'<100 GeV)

Figura 3.11: Funcién de fragmentacion para fotones contenidos en kt4Jets cuya energia
€ [30,100) GeV.
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Figura 3.12: Funcién de fragmentacién para fotones contenidos en kt6Jets cuya energia
€ [30,100) GeV.
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EFoton
Por otra parte, la tabla muestra los rangos, en e para jets cuya energia

100 < B’ < 500 GeV, en los cuales la simulacién es consistente con el conjunto de
datos MultiJets. Es decir, en estos rangos los eventos predominantes son en los que
tenemos 1 jet con pr > 250 GeV en |n| < 1.3, balanceado por un sistema de retroceso

compuesto por dos o més jets con pr € (25,750) GeV [27].

Algoritmo | Rango de ;::1 Ver figura
ak5 [0.70,0.90] 3.13
ak7 [0.55,0.85] 3.14)
kt4 [0.70,0.90] 3.15
kt6 [0.60,0.90] 3.16
Foton
Tabla 3.1: Rangos en e de consistencia de jets MC con el conjunto MultiJet, donde

100 < E’** < 500 GeV.
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Figura 3.13: Funcién de fragmentacion para fotones contenidos en ak5Jets cuya energia
€ [100,500) GeV.
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Figura 3.14: Funcién de fragmentacion para fotones contenidos en ak7Jets cuya energia
€ [100, 500) GeV.
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Figura 3.15: Funcién de fragmentacién para fotones contenidos en kt4Jets cuya energia
€ [100,500) GeV.
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Figura 3.16: Funcién de fragmentacion para fotones contenidos en kt6Jets cuya energia
€ [100,500) GeV.

3.1.3. Electrones

Ahora pasamos a mostrar la FF correspondiente a los electrones que se muestra
en la figura [3.17] en la cual se considera el algoritmo ak5. Como podemos notar
al considerar la variable &, la simulacion se ajusta pobremente a los conjuntos de
datos. Sin embargo, las figuras y desglosan en diferentes rangos de energia
la distribuciéon de la FF para electrones. Con esto, resulta evidente que para jets
con energias menores a 100 GeV, la FF se ajusta bien a los conjuntos de datos, sin
concordar exactamente con ninguno de ellos. Por otra parte, para jets con energias
mayores a 100 GeV notamos que la simulacion tiene un comportamiento notablemente
distinto al de los conjuntos de datos.

El mismo comportamiento podemos encontrar al considerar los otros tres algo-
ritmos de reconstruccion de jets. Sin embargo, no son mostrados explicitamente en
este capitulo por no aportar nada nuevo. En cualquier caso, el desglose completo para
cualquier algoritmo de reconstruccion puede ser encontrado en el apéndice [C.2]

Finalmente, podemos concluir que la fragmentacién en electrones es descrita ade-
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cuadamente por la simulacién para jets con energias menores a 100 GeV.
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Figura 3.17: Funcién de fragmentacién para electrones contenidos en ak5Jets.

3.1.4. Hadrones neutros

En la figura [3.20] se muestra la distribucién de la FF para los hadrones neutros

contenidos en akbJets. Lo primero que notamos es que la simulacién se ajusta re-
HadNeutro

lativamente bien en todo el dominio de — gl al conjunto BTag, tendencia que

se confirma al considerar la figura [3.21] correspondiente a ak7Jets. Por contraparte,
resulta evidente que el conjunto peor descrito por la simulacién es el MinBias.
Si analizamos la FF para jets con energias entre 100 < £’ < 400 GeV, tenemos

que para los algoritmos akd (figura |3.22) y kt4 (figura|3.24) la simulacién concuerda
H

adNeutro

con el conjunto MultiJet en el rango 0.55 < < 1.0. Del mismo modo, para

et
los algoritmos ak7 (figura|3.23)) v kt6 (figura|3.25|) esta concordancia se da en el rango

HadNeutro

) Jet
que tenemos por lo menos 1 jet con pr > 250 GeV en |n| < 1.3, balanceado por un

0.50 < < 1.0. Esto quiere decir que los eventos predominantes son en los
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Figura 3.18: Funcién de fragmentacién para electrones contenidos en ak5Jets cuya energia
€ (0,100) GeV.
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Figura 3.19: Funcién de fragmentacién para electrones contenidos en ak5Jets cuya energia
<100 GeV.
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Figura 3.20: Funcién de fragmentacion para hadrones neutros contenidos en ak5Jets.
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Figura 3.21: Funcién de fragmentacion para hadrones neutros contenidos en ak7Jets.
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sistema de retroceso compuesto por dos o mds jets con pr € (25,750) GeV [27]; y
mas aun, esto es un comportamiento independiente del algoritmo de reconstruccion

de jets utilizado.
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Figura 3.22: Funcién de fragmentacién para hadrones neutros contenidos en akbJets cuya
energia € [100,400) GeV.

3.1.5. Hadrones cargados

La FF para hadrones cargados se muestra en las figuras [3.206] [3.27], [3.28] y [3.29

para los algoritmos akd, ak7, ktj y kt6, respectivamente. Es de resaltar que en general

los jets MC se ajustan de buena manera a los cuatro conjuntos de datos abiertos para

EHadCargado

todo el dominio de gl o Yen particular el conjunto mejor descrito es Jet. Por

lo que se puede inferir que la simulacién describe adecuadamente la fragmentacion de

jets en hadrones cargados.
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Figura 3.23: Funcién de fragmentacién para hadrones neutros contenidos en ak7Jets cuya
energia € [100,400) GeV.
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Figura 3.24: Funcién de fragmentaciéon para hadrones neutros contenidos en kt4Jets cuya
energia € [100,400) GeV.
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Figura 3.25: Funcién de fragmentacién para hadrones neutros contenidos en kt6Jets cuya
energia € [100,400) GeV.
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Figura 3.26: Funcién de fragmentacion para hadrones cargados contenidos en ak5Jets.
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Figura 3.27: Funcién de fragmentaciéon para hadrones cargados contenidos en ak7Jets.
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Figura 3.28: Funcién de fragmentacién para hadrones cargados contenidos en kt4Jets.
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Figura 3.29: Funcién de fragmentacion para hadrones cargados contenidos en kt6Jets.

Por tltimo, para jets con energias entre [60,800) GeV la tabla [3.2] muestra el

EHadCargado

rango en ————
EJ et

, para el cual la simulacién se ajusta mejor al conjunto MinBias

dependiendo del algoritmo de reconstruccion utilizado. Con lo que en este rango
los hadrones cargados dentro de jets MC concuerdan con aquellos que provienen de

eventos inelésticos difractivos reales.

Algoritmo | Rango de w Ver figura
ak5 [0.05,0.35] 3.30
ak7 [0.05,0.25] 3.31
kt4 [0.05,0.35] 3.32
kt6 [0.05,0.30] 3.33

[HadCargado

Tabla 3.2: Rangos en
donde 60 < E’°* < 800 GeV.

E et

de consistencia de jets MC con el conjunto MultiJet,
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Figura 3.30: Funcién de fragmentacién para hadrones cargados contenidos en ak5Jets cuya
energia € [60,800) GeV.
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Figura 3.31: Funcién de fragmentacion para hadrones cargados contenidos en ak7Jets cuya
energia € [60,800) GeV.
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Figura 3.32: Funcién de fragmentacién para hadrones cargados conte
energia € [60,800) GeV.

nidos en kt4Jets cuya
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Figura 3.33: Funcion de fragmentacién para hadrones cargados conte
energia € [60,800) GeV.
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Capitulo 4

Conclusiones

Lo primero que podemos resaltar es que ha sido posible desarrollar una metodo-
logia completa para el andlisis de datos abiertos de LHC. Al igual que sucede con
la proveida por el CERN, ésta metodologia de andlisis es accesible para cualquier
persona con una computadora y acceso a internet. Sin embargo, presenta tras venta-
jas principales: primeramente, los tiempos de computo se reducen significativamente,
pues el almacenamiento y analisis de datos se hace de manera local; seguidamente,
todos los macros estan disponibles a través de GitHub; por tltimo, estos macros son
aptos para ser modificados y obtener informacién de cualquier rama de los AODs,
no solo de las correspondientes a los jets. Por otra parte, cabe resaltar que para el
procesamiento y analisis de datos no se ha tomado en cuenta la respuesta (unfoldmgﬂ)
del detector ni la estimacién de incertidumbres sistematicas pues CMS no provee esta
informacién en su portal de datos abiertos y acorde con [71], los conjuntos de datos
son lo suficientemente adecuados para ser analizados directamente; ademéas de que los
AODs han sido desarrollados para su analisis directo.

En segundo término, es de notar que se ha logrado obtener una simulacion lo sufi-
cientemente aceptable para poder ser comparada con los conjuntos de datos abiertos

utilizados, pese a no haber utilizado tuningsﬂ para Pythia 8 (pues esto estaria més

Las distribuciones medidas en fisica de particulas estan distorsionadas por la resolucién y la
aceptacion de los detectores. La transformacién a la distribucién verdadera se llama unfolding [72].

2Los tunings son pardametros técnico y especializados de Pythia. Estos se pueden variar indepen-
dientemente, pero los requisitos fisicos conducen a correlaciones y anti-correlaciones entre ellos.

71



CAPITULO 4. CONCLUSIONES 72

alld de los propédsitos de esta tesis). Esto ha sido crucial al estudiar la fragmentacién
de jets utilizando la FF definida.

En tercer lugar, al estudiar los resultados de la simulacién en términos de los datos
reales, tenemos que los resultados obtenidos son capaces de describir la fragmentacion
de los jets para todas las particulas contenidos en ellos, excepto para los electrones.
La mayoria de estos resultados concuerdan al considerar al menos 3 algoritmos de
reconstruccién de jets distintos. Con lo que es posible concluir que son comporta-
mientos generales para la fragmentacion de jets. Esto es importante porque de este
modo podemos estudiar la fragmentacion de jets mediante nuestra FF y discernir en

Particula

qué rangos de la fragmentacion implementada en el MC corresponde a lo

e
que se observa en los datos.

Si bien los resultados pueden parecer poco desarrollados, debemos recordar que
estos son simplemente una parte de la totalidad. Cabe enfatizar que este trabajo se
centr6 en desarrollar una metodologia completa para el analisis de datos abiertos del
CMS, ademés de ser capaces de generar una simulacién consistentes con los datos

abiertos. Finalmente, esto se ha unificado y presentado mediante nuestra FF. En este

sentido podemos afirmar que este trabajo ha cumplido con su propésito.

Para finalizar, es de mencionar que esta tesis puede conducir a futuros trabajos
si se considera la respuesta (unfolding) del detector, asi como los errores sistematicos
en éste ultimo. Del mismo modo es posible utilizar tunings de Pythia para ajustar
mejor la simulacién a cada conjunto de datos y como resultado dar una descripcién

mas detallada de la fragmentacion de jets.



Apéndice A

A.1. Estructura de AODs

La informacion contenida en los AODs puede ser entendida como se muestra en

la figura [A.1]

AOD

|

/ Arbol A / / Arbol B /
Rama IT Rama III

Figura A.1: Representacion simplificada de la disposicion de los datos en un archivo
AOD.
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Es importante mencionar que pueden haber més de dos arboles en cada archivo
AOD. De la misma manera, podemos tener muchas mas ramas dentro de cada arbol
y dentro de otras ramas. Similarmente es posible tener mas hojas en cada rama o
arbol. En particular dentro de los AODs correspondientes a datos abiertos de CMS
del afio 2011 existen 6 Arboles, hasta ~350 ramas por drbol y un méximo de ~150
hojas por rama.

En esencia, son las hojas en donde se almacena la informacion y a ellas hay que
acceder para extraer la data. Para lograr este objetivo, es necesario acceder a través

de cada conjunto (arbol y/o rama(s)) que las contiene.

A.2. Ventana Deslizante

Trigger
Tower
—— ——
T HCAL
PbWO4
Crystal ECAL
AnAp = 0.348
< AnAs =1.04 "

Figura A.2: Disposiciéon del método “ventana deslizante” [9].

El trigger del conjunto de datos primarios Jet correspondiente al ano 2011 se
implementa a partir del Trigger de Nivel-1 y se basa en una técnica llamada “ventana
deslizante”. La condicién para encontrar un jet es que la regiéon central de la matriz
3x3 que se muestra en la figura @, es que se necesita tener un Ep superior a cierto
umbral especifico y este Er debe de ser mayor al detectado por cualquiera de sus 8

vecinos.



APENDICE A. APENDICE A 75

A.3. Area del jet

El area del jet es un concepto no trivial en la medida en que un jet consiste en
particulas puntuales, las cuales por si mismas no tienen un area intrinseca. Para definir
un area uno introduce particulas de energia infinitesimal (“fantasmas”) e identifica
la region en 1 — ¢ donde dichos fantasmas son reconstruidos dentro de un jet dado
[62]. La extensién de esta regién da una medida del drea (adimensional) del jet. Una

representacion del area del jet la podemos encontrar en la figura

antik, R=1 | o [GeV] [ KR

(a) Algoritmo ak (b) Algoritmo kt

Figura A.3: Area de jets reconstruidos con algoritmos ak y kt, utilizando con el mismo
conjunto de datos y el mismo radio [10]. Podemos notar una alta irregularidad en
el area de los jets en el algoritmo kt en comparacion con el algoritmo ak. Para el
algoritmo kt la forma exacta de las areas son determinadas por el conjunto especifico
de fantasmas utilizados y cambia cuando los fantasmas son modificados [10]. Los
distintos colores son utilizados para representar distintos jets y sus respectivas areas.

A.4. Ramas de muones y electrones dentro de los

AODs

En términos del CMS llamamos muones (o anti-muones) a, por lo menos, 1 de 2
trayectorias (tracks) una detectada en el Tracker y otro en el sistema mudnico [I].
Dada su naturaleza especifica de deteccion, dentro de los AODs la rama que contiene

la informacién relevante a todos los muones detectados es:
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» recoMuons_muons__RECO.obj.
Cuyas hojas de interés para nosotros seran:

= pt_ Momento transverso.

= eta_ Coordenada angular 7.

s phi_ Coordenada angular ¢.

» vertex_.fCoordinates.fX Componente = del vértice de creacion.
» vertex_.fCoordinates.fY Componente y del vértice de creacion.

» vertex_.fCoordinates.fZ Componente z del vértice de creacion.

Para reconstruir a los electrones se utiliza un algoritmo llamado Gaussian Sum
Filter (GSF), el cual modela la distribucién de perdida de energia de los electrones, a
través del detector, como una suma ponderada de distribuciones gaussianas (Gaussian
Sum) [73]. Por lo tanto, a la rama de los electrones reconstruidos, dentro de los AODs,

lleva el nombre de GsfElectrons y la rama especifica utilizada para los resultados

de la seccién es:
m recoGsfElectrons_gsfElectrons__RECO.obj.
la cual contiene las siguientes hojas de interés:

= pt_ Momento transverso.

» eta_ Coordenada angular 7.

» phi_ Coordendad angular ¢.

» vertex_.fCoordinates.fX Componente x del vértice de creacion.
= vertex_.fCoordinates.fY Componente y del vértice de creacion.

» vertex_.fCoordinates.fZ Componente z del vértice de creacion.

Muones y/o electrones dentro de un jet

Para considerar muones y/o electrones contenidos dentro de un jet debemos pri-
mero conocer el vértice de creacién del jet. En el caso de Pythia los eventos son
generados justo en el origen del sistema coordenado, por lo que los jets se encuentran
centrados en el origen. Como vimos en la seccién [2.1] para el caso de los jets recons-

truidos utilizando particulas encontradas mediante el algoritmo PF, tenemos también
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que todos los jets reconstruidos tienen el vértice de creacion centrado en el origen del
sistema coordenado. Por lo que en ambos casos consideramos que los jets se originan
en las coordenadas (0,0,0).

Ahora, no perdamos de vista que las ramas recoMuons_muons__REC0.obj. y
recoGsfElectrons_gsfElectrons__RECO.obj. contienen la informaciéon de todos
los muones y electrones detectados por CMS. Esto significa que no necesariamente
todos estos muones y electrones fueron considerados para formar parte de algin jet.
De esta forma, tenemos que los muones y electrones contenidos en los jets no debe-
ria tener vértices de creacién muy distintos al de los jets (0,0,0). En este trabajo se
implementaron tres filtros para considerar sélo a los muones y electrones contenidos
en jets. La metodologia es la misma para ambos asi que describiremos el proceso

refiriéndonos a cualquiera de ellos como lepton.

1. Se considera la multiplicidad (m) del leptén dentro de cada jet.

2. Si la multiplicidad es m > 0. Entonces buscamos los m leptones mas cercanos,

en el espacio angular ¢ — 1, al jet que los contiene.

3. Finalmente, solamente consideraremos a los m leptones que cumplen con que,
ademas, su vértice de creacion se encuentre contenido en una esfera de radio 0.5

cm y centrada en el origen.



Apéndice B

B.1. Estructura de los directorios relevantes

Para describir la metodologia desarrollada, la estructura de los directorios merece
ser mencionada. Esta estructura se muestra esquemdticamente en la figura [B.1] El
sistema operativo utilizado para este trabajo es la distribucién Ubuntu 18.04 de Linux.

Los directorios fastjet332, Pythia8240 y root61406 son los directorios donde se
han instalado nuestros programas principales a utilizar. El directorio T es el directorio
de trabajo, es decir, en donde se encuentran almacenados los macros de anélisis, simu-
lacion y comparacion. En el directorio OpenData encontramos los macros de andlisis
de datos y 4 subdirectorios, uno por cada tipo de AOD. Por otro lado, tenemos al
directorio Parallelism en el cual se encuentran los macros responsables de comparar
los resultados del andlisis de datos con los de la simulacion y los resultados son guar-
dados en Comparisons. Por otra parte, encontramos al directorio Pythia en donde
tenemos a los macros de simulacion de colisiones y los resultados son guardados en
FastJet. Finalmente, tenemos a Pawahtun que es un disco duro externo y dentro del
él se encuentra el directorio CMS_Run211A el cual contiene los distintos tipos de AODs

con los que se trabaja.

B.2. Carpeta compartida en la MV

Una carpeta compartida en la Maquina Virtual (MV) es un directorio que se
encuentra en nuestro Sistema Operativo (SO) al cual podemos acceder mediante la

MV.
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Figura B.1: Distribucion de los directorios principales utilizados en el desarrollo de este trabajo.
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Para configurar un directorio compartido mediante VirtualBox simplemente se-
leccionamos nuestra maquina virtual y pulsamos la opcién Configuracién. Después
seleccionamos la opcion Carpetas compartidas y finalmente escogemos Agregar
nueva carpeta compartida. Con esto seleccionamos la carpeta que deseamos com-
partir con la MV, nos pedird la ruta de la carpeta (su ubicacién en nuestro SO), un
nombre para mostrarlo en la MV y seleccionaremos la opcién Hacer permanente.

En mi caso, la carpeta compartida es /media/saksevul/Pawahtun y su ruta co-
rresponde al de un dispositivo de almacenamiento externo (Disco Duro) llamado “Pa-
wahtun”. El nombre para mostrar en la MV es Pawahtun.

Después de estos sencillos pasos necesitamos reiniciar la MV, en caso de estar-
la utilizando. O, caso contrario, simplemente encenderla para poder tener acceso
a la carpeta compartida. Esta carpeta compartida se encontrard en en directorio
/mnt/shared de la MV.

De esta manera el directorio mostrado en el capitulo 2.1.1] dentro de la MV,

/mnt/shared/Pawahtun/CMS_Run2011A/MinimumBias_20000
hace referencia a una carpeta compartida en la cual se encuentran contenidos los

directorios CMS_Run2011A/MinimumBias_20000.

B.3. Configuracion del entorno de Root

Una vez instalado Root, para ejecutar Root, es necesario configurar antes el en-
torno. Esto se puede hacer muy facilmente al ejecutar el siguiente comando en la

terminal.
source (/path/to/install-or-build/dir)/bin/thisroot.sh

en mi caso este comando se reduce a:
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source ~/root61406/bin/thisroot.sh

Para evitar tener que ejecutar este comando cada vez que se abra la terminal
y se desee iniciar Root, se recomienda editar el archivo .bashrc. Dicho archivo se
encuentra en el directorio ~ para editarlo nos servimos de algtin editor de textos, por

ejemplo gedit, y escribimos en la terminal:
gedit ~/.bashrc

Una vez que se abra el editor de texto escribiremos las siguientes lineas al final

del archivo.

source ~/root61406/bin/thisroot.sh

Esto sirve para configurar automéaticamente el entorno para ejecutar Root cada
vez que se abra alguna terminal. De esta manera, podemos olvidarnos de este paso
cada vez que queramos ejecutar Root. Y para ejecutar Root simplemente necesitamos

el siguiente comando en la terminal:

root

B.3.1. Navegar por los AODs

Una vez que hemos descargado algtin archivo AOD, lo siguiente que nos gustaria
hacer es navegar por los archivos para familiarizarnos méas con ellos. Para este fin nos
valdremos del navegador de Root: TBrowser.

Esto es sencillo de hacer. Basta con abrir la terminal, configurar el entorno Root

(ver apéndice [B.3) e iniciar Root
root

Una vez iniciado Root, procedemos a acceder al navegador, esto se hace con la

siguiente orden
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Browser | File Edit View Options Tools Help

Files | Canvas_1 [X] | Editor 1

84 % & Draw Option: -
Croot o
[[IPROOF Sessions

[CAROOT Filles 2
=-{_1home
{bin
. boot
—{Jedrom N D e —
~(dev Command |

(et

] Command (local): | E|
...[ A AL
Filter: | All Files (*.7) [+] ‘

4

| | | y

Figura B.2: Navegador TBrowser de Root.

TBrowser a

Esto nos abrird una ventana con el navegador de Root. Tal como se muestra en la
figura[B.2] Como podemos ver, en la columna izquierda encontramos el directorio raiz

(/) de nuestro sistema operativo y serd a través de él que encontraremos la ubicacién

de nuestros AODs.

B.4. Metodologia recursiva para AODs

En esta seccién mostraremos, con ayuda del ejemplo Histo_pT_jet.C de la seccion
[2.1.4] como extraer informacién recursiva de distintos AODs para aumentar tanto la

cantidad como la variedad de la informacién analizada.
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B.4.1. Aumentando la cantidad de informacién analizada

Generaremos un macro que lea la informacién disponible a cerca del pT' de ak5PF
jets proveniente de distintos archivos AOD del mismo tipo y genere un archivo .root
de salida para cada AOD. Posteriormente este macro fusionard todos los archivos
AOD y obtendremos un tnico archivo final con la estadistica contenida en todos

los AODs utilizados. La visualizaciéon esquematica del procedimiento desarrollado se

muestra en la figura

Dicho lo anterior, el c6édigo Aumentar.bash tendria la siguiente forma, donde

estamos utilizando la distribucién de directorios mostrada en el apéndice

# Definimos los parametros de entrada. Esto es 4til para hacer
— cambios rapido y como apoyo para tener un coédigo mas sucinto.
# Ruta al Macro Maestro (MM). En este caso el macro es
— Histo\_pT\_jet.C. El nombre es debido al acrénimo Path to the
— Master Macro (pttMM).
PttMM=/home/saksevul/T/0OpenData/Histo\ pT\_jet.C
# Direccion de la Lista de archivos AOUD que se utilizaran. Llamado
— as? por Path to the AOD Files List (pttAFL).
PttAFL=/home/saksevul/CMS_Run2011A/MinBias 20000/A0DFilesList
# Directorio de almacenamiento de los archivos de salida. Path to
< the Output AOD Files Directory (PttOAFD).
Ptt0AFD=/home/saksevul/T/OpenData/MinBias_20000
# Archivo AOD de inicio para el andlisis. previous AOD File (pAF).
pAF=0001.root
# Definido para restaurar el MM a su estado final. final AOD File
— (pAF).
fAF=$pAF

# Realizamos el ciclo for sobre los archivos enlistados en AUD

« Files List (AFL). Es decir, aumentamos la estadistica al

— considerar la informacién contenida en distintos AODs.

for AF in $(cat $PttAFL)

do
# Utilizamos el t1-ésimo archivo AOD de entrada en el Master Macro
o (MM).
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Desde i =
1 hasta n.

S1

Utilizar el
i-ésimo archivo
de entrada.

l

Ejecutar
Histo_pT_jet.C

l

Obtener el
i-ésimo archivo
/ de salida.

t=1+1 Terminar proceso.

Fusionar los
n archivos
de salida.

Archivo final
unico con toda
la estadistica.

T

Figura B.3: Macro de extraccion recursiva de datos. Este procedimiento es llevado a
cabo por el macro Aumentar.bash para considerar informaciéon de distintos AODs.
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sed -i "s/$pAF/$AF/g" $PttMM
# Ejecutamos el MM. (Sin mensajes de error).
root -1 -q 2> /dev/null $PttMM
# Redefinimos pAF para el siguiente ciclo.
PAF=$AF

done # Fin del ciclo for para AF.

# Eliminamos los archivos viejos, pues seran remplazados.

rm $Ptt0AFD/$ak5PFJets_pt.root

# Generamos un archivo .root fimal dnico con toda la estadistica.
hadd $PttOAFD/$ak5PFJets _pt.root $PttOAFD/$ak5PFJets pt—*.root

# Eliminamos permanentemente los archivos individuales.

rm $PttOAFD/$ak5PFJets _pt-—*.root

# Regresamos el MM a su estado original.
sed -i "s/$AF/$fAF/g" $PttMM

# Eliminamos todas las wvariables de bash utilizadas.

exec bash

Con esto tenemos el archivo akbPFJets_pT.root conteniendo no sélo la informa-

cién de un tnico archivo AOD, sino conteniendo la informacién de n AODs.

B.4.2. Considerando distintos algoritmos de reconstrucciéon

de jets PF

Ahora que somos capaces de extraer informacion proveniente de mas de un AOD
para aumentar la cantidad de informacion utilizada para nuestro analisis, el siguiente
paso es considerar los distintos tipos de PFJets contenidos en los AODs. Para esto
tomaremos ahora como base el macro Recursivo.bash y lo modificaremos de tal ma-
nera que agreguemos un ciclo for que tome los distintos tipos de jets. La metodologia
la podemos considerar como en la figura [B.4]

En términos de programaciéon esta fase consiste en agregar un ciclo for que con-

tenga al ciclo for de Aumentar.bash. En otras palabras, seguiremos los pasos de
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[ Inicio }

Para j € {ak,
ak7, ktf, kt6}
¥

j < kt6

Si

Ejecutar
Aumentar.bash

Siguiente j Terminar proceso.

Obtener el
j-ésimo archivo
/ de salida.

N

Figura B.4: Macro de extraccién recursiva de datos. Este procedimiento es llevado a
cabo por el macro Recursivo.bash para considerar informacién de distintos AODs
y los 4 algoritmos de reconstruccion de jets PF disponibles en los AODs.

Aumentar.bash para cada uno de los tipos de jet PF. Con esto obtendremos no uno,
sino 4 archivos finales (uno por cada algoritmo de reconstruccién de jet PF) que
contengan la estadistica de los n AODs utilizados en Aumentar .bash.

Dado que el cédigo necesario para llevar a cabo este procedimiento es similar al

expuesto en la subseccion [B.4.1} No generaremos un cédigo propio para esta parte.

B.4.3. Utilizando distintos tipos de AODs

Como hemos mencionado anteriormente, es posible considerar distintos tipos de
AODs para un analisis mas amplio. De este modo procederemos a mencionar la forma
de incluir esto en nuestra extraccion recursiva de informacion.

Tal como se hizo en la subseccién B.4.2] el quid asunto es encapsular en un ciclo
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for adicional el procedimiento realizado por Recursivo.bash. De tal manera que
obtengamos 4 archivos finales para cada tipo de AOD. En esta tesis considero 4 tipos
de AOD, a saber BTug, Jet, MinBias y MultiJet. Por lo tanto, al final de este macro,

llamado bashMacro.bash, obtendremos 16 archivos finales.

Para conocer el macro especifico utilizado en este trabajo, ver el siguiente archivo

en mi pagina de GitHub:

https://github.com/Saksevul/T/blob/master/OpenData/bashMacro.sh

B.5. Conectar Pythia con otros programas

Por defecto los resultados de las simulaciones en Pythia son mostrados en la ter-
minal. Esto acarrea consigo muchas limitaciones al querer realizar analisis de la infor-
macion generada. Otra limitacion de Pythia es que, pese a poseer herramientas para
la reconstruccion de jetsE], no es tan eficiente en comparacion a utilizar paqueterias
dedicadas para este fin.

Para sortear estos inconvenientes es necesario conectar a Pythia 8240 con pro-
gramas dedicados a cada tarea. A saber, conectarlo a un programa especializado en
la reconstruccion de jets y a otro especializado en el analisis de datos. En este caso
utilicé FastJet 3.3.2 para reconstruir los jets y Root 6.14/06 como formato de salida
para su posterior analisis.

Entonces, en el directorio de instalacion de Pythia corremos los siguientes coman-

dos en la terminal:

./configure --with-fastjet3=fastjet3-installation-directory

--with-root=root-installation-directory

!Pythia viene instalado con 3 buscadores de jets [60]: ClusterJet para eventos et e~ y SlowJet
y CellJet para colisiones hadronicas.


https://github.com/Saksevul/T/blob/master/OpenData/bashMacro.sh
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make

Finalmente, debemos editar el archivo Makefile (que se encuentra en mismo
directorio que Simulacion.cc) y agregar una seccién especial para poder compilar
nuestro macro Simulacion.cc, el cual utiliza Pythia con FastJet y Root. Esto es
necesario pues no existe ninguna instruccion, por default, para entrelazar a Pythia

con FastJet y Root.

# FASTJET3 and ROOT.

Simulacion: $$@.cc $(PREFIX_LIB)/libPythia8.a

ifeq ($(FASTJET3_USE)$(ROOT_USE),truetrue)

$(CXX) $< -o $@ -I$(FASTJET3 INCLUDE) -I$(ROOT_INCLUDE)
< $(CXX_COMMON) \

“$(ROOTBIN) root-config --cflags™\
-W1l,-rpath,$(ROOT_LIB) ~$(ROOT_BIN)root-config --glibs™\
-L$(FASTJET3_LIB) -Wl,-rpath,$(FASTJET3_LIB) -1fastjet\
$(GZIP_INC) $(GZIP_FLAGS)

else

Q@echo "Error: $@ requires FASTJET3 and ROOT"

endif

Error encontrado

Al terminar los pasos siguientes e intentar compilar Simulacion.cc obtenia un
mensaje de error en la salida de la terminal. Leyendo los mensajes de error y el
archivo Makefile, logré encontrar la causa. El problema se debe a que en el archivo
Makefile.inc (el cual se localiza donde Simulacion.cc) la informacién referente
a las dependencias necesarias de Root esta incompleta. Para resolverlo necesitamos

agregar las siguientes lineas resaltadas en amarillo:

# ROOT configuration.
ROOT_USE=true
ROOT_BIN=/home/saksevul/root61406/bin /
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ROOT_INCLUDE=/home/saksevul/root61406/include
ROOT_LIBS=-L/home/saksevul/root61406/1ib -1Gui -1Core -1Imt -1RIO
— —1Net -1Hist

-1Graf -1Graf3d -1Gpad -1R00TVecOps -1Tree -1TreePlayer -1Rint

— —1Postscript

-1Matrix -1Physics -1MathCore -1Thread -1MultiProc -1R00TDataFrame
— —pthread

-Im -1d1 -rdynamic

CXX_R0O0T=-02 -W -Wall -Wshadow -fPIC -pthread -std=c++11 -m64

< -I/home/saksevul/

root61406/include

Una vez hecho esto, el macro Simulacion.cc deberia correr sin problema alguno.
Finalmente, es necesario resaltar que este error en especifico surgié al utilizar las

versiones FastJet 3.3.2, Pythia 8240 y Root 6.14/06.

B.6. Informacion de usuario en FastJet

FastJet es una paqueteria que reconstruye jets a partir de informacién de particu-
las. En este trabajo, dichas particulas y su respectiva informacion es generada median-
te un programa de simulacion de fisica de particulas: Pythia. Al utilizar FastJet para
agrupar particulas generadas en procesos simulados en Pythia y formar jets, obtene-
mos la salida final de la informacién referente a las particula que conforma al i-ésimo
jet en jets[i].constituyentes que es una especie de vector de vecﬁme§ﬂ§fcada
una de sus entradas almacena informacién basica de cada particula que constituye al
jet. Es decir, si el Evento [n], de Pythia, es utilizado para generar un jet entonces se
guardara la informacién necesaria de Evento[n] en jets[i].constituyentes[j][]

Ahora, el problema es que jets[i].constituyentes[j] ya no poseen toda la
informacion que poseia Evento[n]. jets[i].constituyentes[j] almacena unica-

mente informacion bésica: la energia, las componentes de su momento, masa del jet y

2En realidad es un vector de C++ cuya clase es PseudoJet. Dentro del c6digo de programacién
se denota como vector<PseudoJet>.
3Para mayor informacién consultar [74].
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combinaciones o transformaciones de estas (Capitulo 3.1 [49]). Sin embargo, para rea-
lizar todos los analisis de este trabajo es necesario conocer el id()EI de las particulas
que forman al jet.

Para sortear este percance es posible definir informacién adicional que sea con-
servada para los constituyentes de cada jet. Esto se hara definiendo Informacion del
usuario en la clase PseudoJet (apéndice B de [49]). Esto se hard siguiendo la idea
planteada en [75]. El c6digo utilizado se llama MyInfo.h y es el siguiente y se encuen-

tra disponible en mi pagina personal de GitHub a través del siguiente link:

https://github.com/Saksevul/T/blob/master/MyInfo.h

using namespace std;
using namespace fastjet;
// Para asociar informacién adicional a PseudoJet debemos crear una
— clase utilizando fastjet::UserInfoBase, el cual contendrd dicha
— informacién.
class MyInfo : public PseudoJet::UserInfoBase {
public:
// Definimos la informacidén adicional y el tipo de esta.
MyInfo( const int & Index )
// Indice de Event[indice].
_Index(Index){}
// Definir la manera de acceder al indice.
int Index() const { return _Index;}
protected:
// El valor asociado al indice.

int _Index;

La tnica razén por la que no se integré este coédigo en el codigo de simulacion prin-
cipal (Simulacion.cc) es para hacer mas entendible el cddigo principal. La ubicacion

de MyInfo.h se encuentra en /home/saksevul/fastjet332/include/fastjet (ver

figura |B.1]).

4Segtin la convencién de Particle Data Group [69].


https://github.com/Saksevul/T/blob/master/MyInfo.h
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Esta informacion extra dentro de los constituyentes de los jets se define, dentro

de Simulacion.cc, de la siguiente manera [76]:

// Esto es para poder conocer indice del evento de cada
— constituyentes del jet.

particleTemp.set_user_info( new MyInfo( i ) );

Pues particleTemp son las particulas candidatas a formar parte de algun jet.

Por tltimo, podemos recuperar la informacién definida de la siguiente manera [76]:
sortedJets[i] .constituents() [j].user_info<MyInfo>() .Index()

Donde, para algin evento, estamos pidiendo el indice de evento (el valor de n en

Event [n]) del j-ésimo constituyente (particula) del i-ésimo jet.
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C.1. Prueba de limites inferiores de energia en la
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Figura C.1: Distribucién de momento transverso, pr, de muones contenidos en jets recons-
truidos con el algoritmo ak5.

Una manera de obtener una prueba indirecta da la validez de los limites de energia
inferiores impuestos en las simulaciones con Pythia es mediante el momento transverso
de los muones y electrones contenidos dentro de los jets. Nuestra meta es obtener una
distribucion similar a la que tenemos en los datos abiertos para los muones y electrones
contenidos en los jets (ver apéndice . Utilizaremos estas particulas pues dentro de

los AODs tenemos ramas dedicadas especificamente a cada una de ellas (ver apéndice
Ad) .

92



APENDICE C. APENDICE C 93

Z| a”
Tlo
A E
10° =
i —— Open-Data BTag q
1074 = —— Open-Data Jet
- Open-Data MinBias
- - Open-Data MultiJet
=1 i | 1 1 1 ‘ 1 | | ‘ 1 1 1 l 1 1 | ‘ | | 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 | | ‘ | 1 1 ‘ 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
P, [GeV]

Figura C.2: Distribucién de momento transverso, pr, de electrones contenidos en jets re-
construidos con el algoritmo akb.

En la figura se muestra un histograma del momento transverso de los muones
contenidos en los jets akb y en la figura se muestra el momento transverso de los
electrones contenidos en los jets akb.

Si bien los resultados no son exactamente iguales (debido en parte a que CMS tiene
muchas otras restricciones, desde materiales hasta electrénicas), considero que es lo
suficientemente aceptable para estimar los minimos valores de momento transverso

con que se identifican a las particulas.

C.2. Desglose completo de energias de la FF

A continuacion se muestran las graficas de la FF para los distintos tipos de parti-
culas en todos los rangos de energia utilizados para los jets. Cada subseccién muestra

los resultados para jets reconstruidos con un algoritmo especifico.
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