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Introducao

Projeto: Fisica Experimental de Altas Energias e Tecnologias

Associadas
Subprojeto: Reconstrugdo de energia para calorimetria de altas energias

Colaboragdo ATLAS Brasil: UFRJ, USP, UFBA, UFJF, UERJ e UFRN
Colaboracio internacional: Sorbonne Université e Universitat Bern
Financiamento: Projetos CAPES/COFECUB e CNPq/SNSF, FAPEMIG e
CERN

@ Uso de técnicas de processamento de sinais e aprendizado de maquina para
sistemas de calorimetria de altas energias
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Sistema de calorimetria do ATLAS

@ No ATLAS, o sistema de calorimetria é composto por dois
componentes: o Calorimetro de Argdnio Liquido, ou LAr e o
Calorimetro Hadrdnico de Telhas, ou TileCal, objeto deste trabalho.

o E segmentado em duas parti¢des, Barril Central e Barril Estendido,
separadas em dois lados, A e C.
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O Calorimetro de Telhas (TileCal)

@ Baseado na técnica de amostragem que utiliza placas (ou telhas) de
plastico cintilante como material ativo, intercalada com camadas de
aco como material absorvente.

@ Sinal luminoso convertido em elétrico (por fotomultiplicadoras),
conformado, e digitalizado numa taxa de 40 MHz (7 amostras).
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O problema de reconstrucao da energia

@ O sinais de resposta do colarimetro sdo adquiridos dentro de uma
janela de leitura ( 150 ns).

@ O parametros do pulso adquirido sdo estimados a partir das amostras
temporais recebidas utilizando uma técnica de filtragem é6tima.
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Técnicas de estimacao da energia

@ Atualmente, o TileCal possui trés algoritmos disponiveis para o Run 3
considerando a estimac3o da energia em seus canais de leitura:
e OF2 (atualmente empregado): filtro linear baseado na minimizagdo da
variancia do ruido sujeito a restrices.
e COF: transformag3o linear que visa desconvoluir os sinais presentes
numa mesma janela de leitura.
o Filtro de Wiener: filtro linear que minimiza as incertezas presentes
tanto no sinal quanto no ruido.
@ O efeito de empilhamento de sinais afeta os canais do TileCal de
forma diferente, dependendo da sua posicdo no calorimetro.
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Método COF

@ Visando aumentar a eficiéncia de estimacao
da energia em condi¢des de empilhamento de
sinais, uma abordagem nova foi introduzida
baseada em desconvolucdo de sinais.

— Na&o depende da luminosidade

— Reconstréi sinais fora de fase presentes na
janela de leitura

— Citado no livro de Richard Wigmans (2nd
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Método Filtro de Wiener

e Em condi¢des muito severas de empilhamento de sinais (tais como as
células E4 do TileCal), um método linear alternativo, baseado na
filtragem de Wiener foi proposto.

@ Este método n3o se apoid em modelos e busca um conjunto de
coeficientes que melhor se ajusta aos dados de referéncia, no sentido
do erro médio quadratico.

@ Para células com baixa ou média ocupacdo, o COF se mostrou mais
eficiente.
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Perspectivas para o HL-LHC

@ No contexto do HL-LHC, algoritmos mais avancados podem ser
avaliados, se beneficiando da atualizagdo dos sistemas de leitura que
permitirdo tais aplicacgoes.

@ Trés cendrios possiveis para aplicacao de estimacgao de energia:

— Estimac3o de energia por cruzamento de feixes (free-running) a
40MHz, com deslocamento de registradores em FPGA. Experiéncia da
TMDB com métodos de estimagdo baseado em filtragem casada e
Wiener.

— Estimacdo de energia na taxa do trigger no nivel 1 (Filtro de Wiener,
ANN).

— Estimac3o offline (COF, Wiener, OF, ANN).
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Perspectivas para HL-LHC

@ No TileCal, uma abordagem combinada (OF2+ANN) tem sido
testada visando aumentar a eficiéncia de reconstrugdo da energia em
condicdes severas de empilhamento de sinais, considerando a
operacdo durante o HL-LHC.
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Estratégia de treinamento para a ANN

@ A ANN ¢é treinada de modo a compensar as componentes n3o-lineares
introduzidas no ruido devido ao empilhamento de sinais.

@ Portanto, o alvo corresponde a diferenca entre a estimativa linear e o

valor de referéncia.
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Testes preliminares

@ Testes preliminares foram realizados utilizando dados reais em
condiges < p >= 90 para uma célula de alta ocupagio (células E4).
O método OF2 assistido por redes neurais apresentou uma eficiéncia
35% e 13% maior que o método OF2 e o Filtro de Wiener,
respectivamente.
Nestas condi¢cGes a saida da rede neural apresenta um dispersio
significativa, indicando a correcdo n3o-linear aplicada ao método OF2.
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Testes preliminares

@ O erro relativo, em funcdo do

N
S

;{? 10?
~n < g
valor de referéncia, mostra que £l
:
, . 2 10| E
o método combinado apresenta £
5 LTI
uma menor dispersao, R M
principalmente para valores & [ enerFier | o
: : g e
negativos de energia. 4 S i
_15 StdDevy 2184
° A ||near|dade do metOdo 200756100 150 200 250 300 350 400 450 500
Reference value (ADC counts)
também é confirmada.
g 3 4w 198
£ E| s ] s
o ] B ] 2
210 = £ ] €
= 3 2 4l g2
o 57 : 10? :
- ) OFZ+ANN OF2 10
3 Enties 376200 10 Entries 376200
-10§: Meany 03589 Meany 04955
StdDevx 84.38 Std Dev x  84.36
-15 StdDevy 2013 StdDevy 2572
_20 I I 1 , I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Reference value (ADC counts) Reference value (ADC counts)

Bernardo S. Peralva Workshop da RENAFAE 13 de julho, 2021 13 /16



Testes preliminares

Events

@ A reconstru¢do da amplitude (energia) apresenta um melhor ajuste ao
valor de referéncia, com menor dispersdo para valores negativos.

@ Também pode ser confirmada verificando a razdo entre os historamas
de amplitude, onde novamente o método OF24+ANN mostra uma
capacidade melhor de recuperar o valor de referéncia.
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Consideracoes finais

O uso de ANN para estimacdo de energia é introduzido no
calorimetro de telhas do ATLAS (TileCal).

e Na proposta combinada (OF2-+ANN), a rede neural apresentou boa
capacidade de lidar com as componentes n3o-lineares.

@ A estimativa linear (OF2) é preservada.

@ Testes considerando condi¢cGes mais severas de < p > estdo sendo
realizados.

@ Estruturas de rede profunda estdo sendo avaliadas para a mesma
aplicacdo.

@ O método OF24+ANN serd incorporado ao software de reconstrucdo

de energia do TileCal e estara disponivel para uso offline.
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Muito obrigado!
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