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Fisica Experimental de Altas Energias e Tecnologias

Associadas

@ Colaboracdo ATLAS Brasil: UFRJ, USP, UFBA, UFJF, UERJ e
UFRN;

@ Colaboracdo internacional com: Sorbonne Université e
Universitat Bern;

e Projeto CAPES/CONFECUB e bolsas FAPESB e FAPEMIG;
Swiss National Science Foundation e CERN;

@ Uso de técnicas de processamento de sinais e machine learning
em sistemas de trigger em HEP;

@ Insercdo de HEP em férum de inovagdo tecnoldgica;

@ Empresas atuantes no CERN que surgiram desse projeto.
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Introducao

o Sistemas de trigger no ATLAS requerem alta taxa de rejeicdo
de background,

@ O grupo possui atuagdo em trés diferentes frentes: elétrons,
fétons e mudns;

~70 TB/s 2,5us 550 ms
I 1

~1,7 MB per event

100 MHz [3 100 kHz ~1,5 kHz na saida
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Contribuicoes no Trigger de Elétrons e Fétons

@ Desde 2017, o NeuralRinger é a técnica padrao de deteccdo
rapida no trigger de elétrons para E+ > 15 GeV, operando com
um essemble de redes neurais;

o Utiliza a informacdo da deposicao de energia nas células do
calorimetro como entrada de uma rede neural
MultiLayerPerceptron;

Trigger de Elétron

| Meural Ringer de

Trigger de Fotons

MNeural Ringer MNeural Ringer h
Fétons
‘ Er > 15 GeV ET < 15 GeV Er> 15 GeV

| Meural Ringerna |

regiao forward Neural Ringer - RP Concepgao padrao Tgﬁg?jffj;::ﬁg ‘
(In| = 2.5)
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Algoritmo NeuralRinger

Cables
Cryostat + Solenoid

0 Most Energetic
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(a): Anéis montados para cada (b): Algoritmo anelador
camada do calorimetro
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Contribuicoes no Trigger de Elétrons e Fétons

Level 1 Calo
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Trigger de Elétrons



rigger de Elétrons para E+ > 15 GeV - Rp

@ Dados de colisao de 2017,
usando o método
tag-and-probe do Z — ee;

@ Pondera a energia de uma
célula através do parametro
« e a distancia da célula mais
energética pelo parametro (8
(largura da cascata)

@ Resultados obtidos indicam
reducdo de falso alarme em
1,37% se comparado ao
NeuralRinger.

o NeuralRinger + tracking:
reducdo por um fator de 4 a
taxa de aceitacdo de
background.

ATLAS Brasil

Anéis

Ring | Ring
99 | 100
—

Camada Rp
4

o« B8
R — B g, T ring:
7= 5000 pa

i=1 Dring;

RpLayer(aIHha, k;été)

Dense (n, tanh)

Dense (1, tanh) Parametros ajustaveis

NeuralRinger-Rp

@ Progresso: treinamento com
dados de 2018 e proposta de
arquiteturas convolucionais.
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Trigger de Elétrons para E+ < 15 GeV

‘§105 T T T T T4
3 ATLAS Internal + BohApproved |
, T e
@ Treinado com dados de 5= 10 Tev R
colisdo de 2017, usando o 10° i
método tag-and-probe do 10° -
J/V — ee; N ;
@ Progresso: avaliagao de 10 3
desempenho dentro do 3
1

ATLAS. 05

E o Emax,l - Emax,2 Erati
ratio — ~ . .
Emax,1 + Emax2 Concordancia Cut-Based vs Ringer

(ET < 15 GeV)
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Trigger de Elétrons no Forward

Colaboracio Brasil-Bern;

Desenvolvimento para |n| > 2.5

Atualmente, a emulacdo do forward foi analisada, removendo o
PS e a EM3, na ultima faixa de n;

@ Comparagao de redes convolucionais com a atual estrutura do
NeuralRinger

n=[2.37, 2470 | €r = (30, 40 GeV
Resultado Integrado ;
09300

Pp[%] Fa[%]

Ref. 96.44 60.62 09725
cnn.baseline 06.44+0.01 1.49+0.05 o700
cnn.paper 96.44+0.01 1.40+0.04 o
mlp2.baseline 96.44+0.02 1.9940.01

mip5.baseline 96.44+£0.00 4.01+0.37
mlpl0.baseline  96.44+0.00 3.57+0.36
mlpl5.baseline = 96.44:+0.00 3.3440.32

Baseline CNN
Paper CNN

MLP 2 Neurons
10 Neurons
MLP 15 Neurons

MLP
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Trigger de Fotons



Trigger de Fétons

Fast Calorimeter Reconstruction m

(shower shapes + rings) 8

E; Selection g

@ NeuralRinger treinado com B -
. ~ Fast Photon Reconstruction 2

dados de simulacao da Run2; 3
Cut-besed selection %

3

e Discriminagdo féton/jato;

Precise Calorimeter Reconstruction

o HLT, reduzindo o falso
alarme em 45%:

Energy Calibration

Calibrated Ey
election

Building SuperCluster +
Calibrations

@ Progresso: treinamento com
dados reais;

sUIRYD UOIOY U0} Bdusnbag uebury JeB6l) [eAsT-YBIH

Precision (Offline-like)

]
=
Precise Photon Reconstruction <]
o
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Precise Photon
Selection

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
@ Mantém a eficiéncia de todo :
|
|
|
|
|
|
|
|
|

——
 FroceeCalormetr Recorstuction |
| Energy Caiowtion |
| Preciee hoton Reconstucton |
‘

Proposta do trigger de fétons
para a Run3
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Trigger de Fétons

Separacdo entre fétons e jatos hadrdnicos

20<E, [GeV] <30,0.8 < | < 1.37 20 < E, [GeV] < 30, 0.8 < n| < 1.37

(a):

II I( IH I’

uw

Contagem

H |:II||I

Hl ’I

Saida da Rede Neural (Limiar) Saida da Rede Neural (Limiar)

Distribuicao de fétons (b): Distribui¢do de jatos
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Trigger de Fétons - Transferéncia de Aprendizado

@ Transferéncia de aprendizado:
de elétrons para fétons;

@ Parte de modelos funcionais
para elétrons e adapta para

fotons:
e Congela as camadas de s
. . "
elétrons e treina apenas uma s

nova camada;

@ Resultados preliminares
mostram uma reducdo de
aproximadamente 50% no
falso alarme em uma regido
do espaco de fase;

camadas
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Trigger de Mdons



Contribuicoes no Trigger de M

@ No Run 1 do LHC, o ruido de fundo foi parte significativa da
taxa no trigger de mtons.

@ A coincidéncia da camada mais externa do TileCal com as
camaras de muons TGC reduzem a taxa de falsos muions,
atuando no L1.

@ Leitura da células D5 and D6 no barril estendido.

[ recamsmrecn

Number of events/0.05
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Contribuicoes no Trigger de Mdons

Visao geral do TileMuon:

TILE EB
TILE EB Sector Logic
TILE EB
8 | [ree] T™MDB
TILE EB
TILE EB Sector Logic
TILE EB
TILE EB

- 16 TMDB 48 Sector - Logic
128 Tile Modules

(1) Hecl:ebe o Sina! (1) Recebe o resultado do TMDB
(2) Estima a Energia (MF) (2) Faz a coincidéncia com o
(3) Ene>thr : envia o resultado detector de muons

O sistema TileMuon foi completamente desenvolvido no Brasil,
desde do layout até a fase de teste.
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Contribuicoes no Trigger de Mions - Resultados

@ O sistema TileMuon operou no ATLAS em 2018.

@ Reduziu em 6% a taxa de ocupacio da banda-passante do

trigger de mdons.

ATLAS Trigger Operation Preliminary
Data 2018, Vs=13 TeV

T T T T T T T T

-----4-we- without Tile coincidence( 0.88 kHz/10” cm?s")

——=——with Tile coincidence( 0.83 kHz/10" ems")

o b b b b

L L 1 1 L

\3

s 0K - ¥ 2
2 ATLAS Preliminary x r
% 455 Data 2018, (5=13 Tev > L
40 ® 20

= L1 MU20 5] r

355 mmm L1 MU20 with Tile coincidence = r
30F- == Offline combined muon £ 15

= Offline combined muon (p _>20 GeV) z F

25 I C

2 £
20 = 10

15 hr} £
10 5

5 L
R - 0 2 0=

Rol 0
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Conclusoes

@ A colaboragdo ATLAS Brasil atua em diversas frentes no
sistema de trigger do experimento ATLAS;

@ Em cadeias e/~, o algoritmo NeuralRinger desempenha um
papel importante na etapa rapida de selecdo de eventos;

@ O sistema Tilemuon tem importante atuacido na reducdo da
taxa de trigger de muons sem perda significativa da eficiéncia,
melhorando a qualidade dos candidatos que passam pelo
primeiro nivel;

@ O envolvimento de instituicdes estrangeiras, Sorborne e Berna,
reforca o papel desempenhado pelo Brasil dentro do
experimento, atuando para os novos desafios da Run3;
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Projeto Fisica Experimental de Altas Energias e
Tecnologias Associadas
InstituicGes Brasil: UFRJ/COPPE; UFBA;
UFJF; UERJ

Internacional: CERN, Sorbonne Université;
Universitat Bern

Cronograma Margo de 2022 (inicio da Run3)
Custos e fontes de recursos Projeto CAPES/CONFECUB;

bolsas FAPESB e FAPEMIG;
Swiss National Science Foundation e CERN
Possiveis sinergias Uso de técnicas de processamento de sinais
e machine learning em sistemas

de trigger em HEP
Spin-offs Empresas atuantes no
CERN que surgiram desse projeto
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Setup de Treinamento do NeuralRinger

Os dados s3o separados de no plano 1 X Et nas seguintes faixas:
e 7: (0.0,0.8), (0.8, 1.37), (1.37, 1.54), (1.54, 2.37), (2.37, 2.5).
e E7: (15,20), (20,30), (30,40), (40,50), (50, o)
Os pardmetros de treinamento s3o:
e Fung¢do custo: Mean Square Error (MSE);
@ Critério de parada: 25 tentativas sucessivas de melhorar o indice
SP;
e Método de validagdo cruzada: k-fold estratificado (9 conjuntos
para treinamento e 1 para teste);

10 inicializacoes

2 a 10 neurdnios da camada escondida;

Mesma probabilidade de detec¢do (Pp) da referéncia visando a
reducdo da taxa de falso alarme (Fa)

SP = \/ ol = Fayot L= Fa) (21 —Fa)
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Modelos treinados no Forward

@ CNN Paper: 6 camadas convolucionais 1D e 2 completamente
conectadas, com fun¢do de ativacdo LeakyRelLU nas
intermedidrias e sigmdide no neurdnio de saida;

@ CNN Baseline: 2 camadas convolucionais 1D com func¢3o de
ativacdo RelLU e 1 camada completamente conectada com 16
neurdnios. Camada de saida com fungao sigmdide;

@ MLP: completamente conectada com 2, 5, 10 e 15 neurdnios
em uma Unica camada oculta com sigmdide na saida.
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Uso de dados de colisao - Ringer de F6

Tag electrons/muons ATLAS
pp data 2017
(5=13TeV
Z-sly

Fired lowest pr unprescaled single and
double electron/muon trigger

QO st
lepton pair

A medium offline identific
requirement fulfilled, FCLoose isolation

Probe photon
tight photon candidate
D n<|237] Er > 10 GeV
satisfy isolation of interest

cuton meand mi
toavoid ISR photons
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Algoritmo Neural Ringer

Perfil médio dos anéis

Particulas :

Foton
,,,,,,, Jato hadrénico

Energia [MeV]
g g 3
8 8 8

4000
3000
2000

1000

) 20 40 60 BID 100
Indice do anel

Comparacdo do vetor de anéis para fétons e jatos hadrdnicos
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