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Particle flow calorimetry

Particle Flow Algorithm (PFA)

ILC physics program requires W/Z→ qq̄ mass separation.

⇒ jets resolution [50, 500] GeV better than ∼ 3− 4 % ∼ 30%/
√
E .

Use optimal sub-detector for jet energy estimation :
tracker (∼ 60%), ECAL (∼ 30%), HCAL (∼ 10%).

Separate energy depositions from close-by particles :
high granularity is key point.

TESLA ZZ-WW mass separation

High granularity calorimeters : ILD baselines example

SiWECAL 29 layers, 2 to 4 mm thick, 5× 5 mm2 cells.

AHCAL 48 layers, 25 mm thick, 30× 30 mm2 cells.

SDHCAL 48 layers, 26 mm thick, 10× 10 mm2 cells.
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PFA and ILD

ILD PFA reconstruction

PandoraPFA ARBOR concept

PandoraSDK
ARBOR at
CEPC

⊕ ⊕

PandoraPFANew ArborPFA

APRIL

PFA strategy

Both PandoraPFA and ArborPFA, construct many small clusters then merge them.
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The APRIL algorithm

APRIL : Algorithm for Particle Reconstruction at ILC from Lyon.

The clustering strategy

start from tracks (track driven clustering ) extrapolate tracks in calorimeters → cluster hits
close to the tracks.

2 Les fonctions et les algorithmes ArborPFA 133

Outil de connexion des hits (avec trace) [TrackDrivenSeeding]
Cet outil de connexion de hits est utilisé dans les phases de clustering. Il permet

de connecter les hits entre eux en utilisant les traces issues du trajectographe comme
référence. La figure 6.13 montre les différentes étapes exécutées pour connecter les
hits à partir des traces.

Figure 6.13 – Schéma illustrant les différentes étapes exécutées par l’outil de
connexion des hits utilisant les traces issues du trajectographe comme référence.

La première phase consiste à trouver pour chaque trace des hits non isolés
dans les Npl premiers pseudo-plans du calorimètre électromagnétique, à une distance
cartésienne maximale Δtrack de la trace considérée. Un exemple de sélection de hits
est montré en rouge sur la figure 6.13 à gauche. La deuxième phase utilise ces hits
comme point de départ et connecte récursivement les hits dans les plans suivants.
Pour chaque hit considéré, la projection de la position du hit est calculée. La tangente
à la trace en ce point définit alors la direction à suivre pour connecter les prochains
hits. La figure 6.13 à droite montre un exemple de direction (flèche en rouge) suivi par
un hit pour ses prochaines connexions. Une fois la direction calculée, une connexion
ne peut s’effectuer uniquement qu’avec des hits dans les Npl pseudo-plans suivants
et uniquement si la distance transverse est inférieure à une certaine coupure Δmax.

Cet outil de connexion n’était pas présent dans la version dédiée au prototype
du SDHCAL. En effet, les particules dans le prototype du SDHCAL entraient avec un
angle perpendiculaire aux différents plans et n’étaient pas plongées dans un champ
magnétique. Cet outil de connexion permet en outre de connecter de façon efficace
tous les hits appartenant aux particules chargées, particulièrement celles avec une
faible impulsion (donc un grand rayon de courbure) dans un environnement plongé
dans un champ magnétique non-nul. Cet outil est bien entendu entièrement dédié
aux particules chargées.

Un exemple de résultat après connexion est montré sur la figure 6.13 au centre.
On voit que la particule neutre au centre ne présente aucune connexion à la fin de
algorithme.

Outil de connexion des hits (sans trace) [ConnectorSeeding]
Cet outil de connexion est très similaire à celui qui est appliqué lors de la

reconstruction dans le prototype SDHCAL (ConnectorSeeding1 ). Il est dédié aux

Perform Arbor Clustering with all hits.

→ Clusters containing track cluster define charged clusters.

Arbor parameters set to avoid making big clusters.

→ Some hits remain unclustered.

Nearby hits merging : remaining unclustered hits are clustered with mlpack DBSCAN
(efficient Nearest Neighbour clustering)

If Etrack > Ecluster , merge nearby cluster.
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Arbor clustering

Graph theory : a shower is an oriented tree.

Orientation

Rearrange hits in virtual nested cylinders (= pseudo layers)

Count them from the inside.

Forward direction = increase pseudo layer number.

Arbor

1 Connect all neighbouring hits (use
mlpack NeighborSearch).

2 Clean connectors = keep max one
backward connection per hit.

1 Description de l’algorithme 87

(a) (b)

Figure 5.4 – (a) Résultat possible après l’exécution de l’algorithme de création des
connexions 1. (b) Résultat possible après l’exécution de l’algorithme de nettoyage
des connexions 1.

avec :

— wbck (resp. wfwd) un poids global, positif, assigné aux connexions vers
l’arrière (resp. vers l’avant),

— �cb,σ (resp. �cf,δ), la direction d’un connecteur vers l’arrière (resp. vers
l’avant), à une profondeur σ (resp. δ) du vertex considéré.

Plus simplement, ce vecteur de référence est une somme pondérée des direc-
tions des connexions liées au vertex considéré. Afin de construire une structure
en arbre, chaque vertex doit garder au plus une seule connexion vers l’arrière.
Ce vecteur de référence indique la direction vers l’arrière la plus probable pour
garder cette unique direction. Afin de décider quelle connexion doit être gar-
dée, on définit le paramètre d’ordre κ pour chaque connexion vers l’arrière
comme :

κ =
( θ

π

)pθ
.
( Δ

Δmax

)pΔ
(5.2)

avec :

— θ l’angle entre la direction de référence du vertex considéré et la direction
de la connexion vers l’arrière,

— Δ la distance entre les deux vertex connectés,

— Δmax la distance maximale de connexion (coupure),

— pθ (resp. pΔ) un paramètre de puissance pour l’angle normalisé (resp. la
distance normalisée).

Le paramètre κ quantifie l’alignement avec le vecteur de référence et est défini
sur [0, 1]. Plus ce paramètre sera petit, plus le connecteur considéré sera aligné
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Performance on dijet events in ILD
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(PandoraPFA without reclustering) . APRIL performance < (PandoraPFA with reclustering)

A simple reclustering algorithm is tried for APRIL : If Ec > pt , remove hits from cluster until
Ec ' pt and make a neutral hadron cluster with the removed hits.
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Next steps

Replace reclustering by cluster cutting algorithm.

Add time precision to PFA reconstruction.

ML based clustering (GNN).
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