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Aplicagoes atuais em diferentes areas podem se deparar com cenarios envolvendo
grande massas de dados, necessidade de fusao de informagao, alta dimensionalidade
e taxa de eventos, raros eventos de interesse e empilhamento. Todos esses aspec-
tos estao presentes no ATLAS, o maior experimento do acelerador de particulas
na vanguarda cientifica atual (LHC). Para isso, faz-se necessario a identificagao de
elétrons em um ambiente sucessivamente mais desafiador, devido ao crescimento do
empilhamento de sinais, que deteriora as assinaturas dos elétrons. Empregam-se
dois sistemas de detectores: calorimetria (energia) e espectrografia magnética (tra-
jetéria). A identifica¢do ocorre em um estagio online (trigger) para depois computar-
se a decisao final e de referéncia em offline. No trigger, utiliza-se uma sequéncia
de estratégias hibridas, que conta com a primeira (2017) estratégia, proposta pela
COPPE/UFRJ, baseada em redes neurais como método principal em experimentos
similares ao ATLAS. A mesma (NeuralRinger) emprega anéis concéntricos de ener-
gia e é complementada, posteriormente, para a fusao de informacao. Este trabalho
propoe o NeuralRinger para a atuacao offline e, com isso, inverte a légica comum de
desenvolvimento. Adicionou-se fusao de outras representacoes de informacao via o
ajuste por redes neurais especialistas. Desenvolveu-se uma infraestrutura completa
para o complexo ambiente de analise do ATLAS. Os resultados em simulacao, com-
parando a NeuralRinger com a referéncia (verossimilhanga), mostram uma redugao
na taxa de falsos elétrons de 2,54 % para 1,13 % (incerteza desprezivel) quando
ambas operam na mesma detecgdo. A atuagdo do NeuwralRinger no trigger exi-
giu avaliar o seu impacto no ambiente offline. Propos-se um método estatistico de
analise, onde se observou, em dados de colisao de 2017, que a distor¢ao é minima

(< 1o) e, mesmo assim, positiva, ao coletar amostras de melhor qualidade.
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Current applications in several areas may face scenarios involving big data, need
for information fusion, high dimensionality and event-rate, rare events and signal
pile-up. These features are found in the ATLAS, the largest experiment of the parti-
cle accelerator in the current scientific edge (LHC). Electron identification is vital for
this purpose, currently subject to ever-increasing pile-up conditions. Detector sys-
tems provide discriminant information of distinct nature: calorimetry (energy) and
magnetic spectrography (tracking etc.). The identification occurs in an online stage
(trigger) followed by an offline computation responsible for the ultimate and bench-
mark decision. In the trigger, it is employed a decision chain of hybrid methods which
counts with the first strategy based on neural networks, proposed by COPPE/UFRJ,
operating in experiments similar to ATLAS. This technique (NeuralRinger) is based
only on concentric rings of energy and is posteriorly complemented by a decision
based on likelihood for the data fusion. This work purposes the NeuralRinger for
offline operation and, thereby, inverts the standard logic of development. To allow
its operation, other representations of information were added through training spe-
cialist neural networks. It was developed a complete framework for the ATLAS, a
complex analysis environment. The results, comparing the NeuralRinger with the
reference (likelihood), show a fake electron rate reduction from 2.54 % to 1.13 %
(negligible uncertainty) when operating at the same detection rate. The Neural-
Ringer operation in the trigger required the evaluation of its impact in the offline
environment. It was purposed a statistical analysis method, where it was observed in
2017 colision data that the distortion in minimal (< 1o) and, nevertheless, favorable,

considering that better quality samples are collected.
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e o traco baseada em posicao. xix, 145, 160, 166, 169, 170, 174, 200
soma em anel concéntrico de energia (R) Representacao compactada do
desenvolvimento do chuveiro via emprego de conhecimento especialista por soma
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partir de clusters e tragos com a aplicagao de critérios de selecao para o emprego
nas analises fisicas.

identificacao de elétrons Tarefa de reconhecimento de padroes a partir
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Capitulo 1

Introducao

A proliferacao de aplicagoes em grande massas de dados advém como resultado
do avanco tecnolégico durante a Era Digital. Em determinados casos, a massa de
dados encobre a presenca de eventos singulares que sao o objetivo final das andlises
das aplicagoes. O desbalanco entre a produgao de eventos de interesse e ordinérios
pode tornar-se um fator limitante a aplicacao, se nao for introduzida a atuacao de
um sistema de filtragem. Eventualmente, o descarte do ruido de fundo precise ser
feito de forma online, o que adiciona requisitos de velocidade e uso de memoria ao
problema. Dada a prépria condicao restringente, esse sistema deve operar com alta
eficiéncia de selecao que, por sua vez, esta cerceada pelas condicoes de recursos para
a tomada de decisao online. Uma vez que os eventos sejam raros, deseja-se, sempre
que possivel, a maximizacao de sua taxa de producao, o que pode provocar uma
alta taxa de eventos gerados na aplicacao. Nesse cendrio, a laténcia para a rea-
lizacao da tomada de decisao geralmente se apresenta como um fator limitante ao
emprego das técnicas mais sofisticadas. A fim de possibilitar alcancar menor laténcia
com a mesma exigéncia de recursos, o sistema de filtragem pode ser projetado em
niveis sequencialmente mais restritivos. O escrutinio final dos eventos remanescen-
tes ocorre em offline, onde se emprega plenamente a capacidade de processamento.
Assim, a versao online de filtragem pode resultar de uma adaptagao da técnica de
processamento offline aos recursos disponiveis no ambiente online. Ocorre, natural-
mente, uma dinamica entre esses sistemas, uma vez que a eficiéncia total resulta da
harmonia de ambas decisoes.

Uma técnica usada para a selecao desses eventos emprega um ensemble de mo-
delos. O ensemble pode atuar em alta dimensionalidade, possivelmente combinando
a informagao de natureza distinta, o que exige uma técnica para sua fusao, a fim de
atingir patamares mais elevados de eficiéncia.

Esses aspectos estao presentes regularmente, seja isoladamente ou simultanea-
mente, em problemas de classificacao de eventos, area de aplicagao de técnicas de

Aprendizado de Maquinas, Inteligéncia Computacional e Ciéncia de Dados. A proli-



feracao dessas técnicas tem atingindo os mais diversos campos, exemplos envolvendo
a busca de eventos de interesse sao: triagem de pacientes com risco de determinadas
patologias; identificacao de eventos de transitério em redes elétricas; identificacao de
falha ou predicao de anomalia em equipamentos ou na rede elétrica de uma industria;
Internet das Coisas (IoT); identificagdo de particulas em experimentos de Fisicas
de Altas Energias. Como no caso deste trabalho, as técnicas e anélises emprega-
das podem ser aliadas ao conhecimento especialista do contexto da aplicagao, para
possibilitar uma abordagem ainda mais poderosa ao problema.

Especificamente para a area de Fisica Experimental de Altas Energias, os as-
pectos citados estao envolvidos em experimentos de grande porte, que avancam o
entendimento da compreensao dos constituintes basicos do Universo e de como sao
regidas suas interagoes. A observacao de eventos singulares que possibilitam obter
tal compreensao é extremamente rara, sendo necessaria a construcao de grandes
aceleradores de particulas. Atualmente, a maquina na vanguarda para a geragao
dessas condigoes é o Large Hadron Collider (LHC) no CERN, Genebra, Sui¢a. Um
exemplo bem sucedido de observacao deu-se na descoberta do béson de Higgs no
LHC em 2012, mecanismo previsto ha cerca de meio século anteriormente, e que
resultou no posterior laureamento de Peter Higgs e Francois Englert com o prémio
Nobel de Fisica. O maior dos experimentos do LHC, A Toroidal LHC Apparatus
(ATLAS), teve um papel importante para essa descoberta.

Processos como o béson de Higgs sao extremamente raros e, para permitir o
acumulo de estatistica suficiente para a caracterizagao de suas assinaturas em meio
a uma grande massa de ruido, o LHC concentra prétons nos feixes em pacotes que
sao direcionados a colisdo de altas energias (13 TeV no centro de massa) a cada
25 ns. No caso do ATLAS, o armazenamento por completo dos eventos na alta taxa
equivalente (40 MHz em pico) exigiria uma banda de ~ 70 TB/s, enquanto que o
periodo de coleta de dados pode se expandir por anos ou até décadas e a esmagadora
parte desses eventos compoe fisica ordinaria. Por isso, ha a necessidade de atuagao
de um sistema de filtragem, responsavel pela remocao online dos eventos que nao
agregam informagao para as analises de interesse do experimento, buscando atender
uma taxa alvo (1 kHz) vidvel de armazenamento e posterior processamento offline.
Esse, por sua vez, realiza o processamento de grande massa de dados (atualmente
superior a 5 PB/ano) envolvendo todos os sensores do ATLAS (~100 milhoes de
canais) para identificagao final dos canais fisicos de interesse.

A fim de atingir a baixa laténcia necessaria para operacao na taxa de eventos
proveniente pelo LHC, o trigger (sistema de filtragem online) do ATLAS aplica dois
niveis de processamento, em uma cadeia de selecao sequencial, tanto em profundi-
dade de analise fisica, quanto em requerimento de processamento. O Primeiro Nivel

de Filtragem (L1), implementado em hardware, inicia o processo selegao e opera com



laténcia (tempo médio de decisao) inferior a 2,5 us, enquanto que reduz o fluxo de
eventos para, no maximo, 100 kHz. O segundo nivel, referido como Alto Nivel de
Trigger (HLT), é baseado em software, com alvo médio de laténcia de até 550 ms
e uma média (pico) de taxa de saida de 1 kHz (1,5 kHz). No HLT, os métodos
sao implementados em software através de uma degradacao do modelo offline, a
referéncia empregada para a confirmacao das andlises fisicas, de modo a satisfazer
as restricoes de processamento online. Essa estratégia permite harmonia entre as
decisoes dos sistemas, uma vez que ambos possuem natureza similar. O emprego de
técnica insolita na filtragem online para a tomada de decisao exige a avaliacao de seu
impacto nas amostras conforme observadas pelo processamento offline, referéncia do
sistema.

O processo de andlise em ambos sistemas ocorre através da avaliacao do sinal
desenvolvido pelo residuo das colisoes empregando técnicas de reconhecimento de
padroes. Elétrons sao parte desses objetos fisicos de interesse e participaram da
descoberta do bdéson de Higgs. Igualmente, elétrons fazem parte das analises em
busca de outros processos ainda mais raros, que é um dos objetivos adicionais do
experimento. No ATLAS, suas assinaturas provém de detectores de duas naturezas:
os calorimetros (energia) e os detectores mais internos, baseados em espectrografia
magnética (trajetéria da particula, medigdo de momento e outros). Além disso,
os padroes estao sujeitos a distor¢oes em fungao da posicao de sua incidéncia no
ATLAS, da energia da particula originando o sinal e por empilhamento de sinais

oriundos de diferentes colisoes.

1.1 Motivacao

Com o objetivo de obter estatistica suficiente para os processos ainda mais raros
que o boson de Higgs, o LHC vem elevando a taxa de colisoes préton-proton. A
maneira em que isso é alcancado se da pelo estreitamento da colimacao do feixe
(luminosidade), o que fornece um aumento no nimero de colisdes por cruzamento
de pacotes. Apesar de extremamente positiva para alcancar, em um menor periodo
de tempo, a estatistica necesséaria para os estudos, essa estratégia leva a uma maior
ocupacao dos detectores, produzindo o empilhamento de sinais de diferentes colisoes.
O crescimento da taxa de colisoes fica evidente ao comparar-se os periodos de dados
empregados pelo ATLAS para a descoberta do boson de Higgs, onde o LHC operou
com espacamento dos feixes de 50 ns e valores médios do niimero de colisoes deram-
se por até 20,7, com os valores atuais de 2017, contando com o espacamento nominal
de 25 ns e alcancando valores de até 60 colisoes médias. Para 2018, espera-se atin-
gir valores ainda superiores (88 colisdes médias), como parte de uma atividade de

continuas melhorias. Dentre essas atividades, havera duas grandes fases de atua-



lizacoes, estendendo a operacao do LHC para além de 2030, a fim de atingir uma
média de 200 colisoes médias inelasticas.

Assim, urge a demanda por métodos eficientes de selecao, seja para o trigger
quanto para atuacao offline. Uma vez que as decisoes finais do experimento sao
avaliadas empregando as técnicas mais avancadas disponiveis em offline, espera-se
que as decisoes avaliadas pelos métodos do trigger estejam alinhadas ao maximo
com as suas referéncias atuantes no offfine. Por isso, o caminho natural para o
desenvolvimento, implementacao e analise dé-se, primeiro, para atuagao no offline e,
depois, sao estendidas para o trigger com as modifica¢oes necessarias (degradagoes)
para atender as demandas de laténcia e memoria.

Em particular, o ATLAS realca o emprego de elétrons na busca de fisica de
interesse, com forte utilizagao de seus calorimetros. Duas estratégias de sele¢ao sao
as referéencias no ATLAS para identificacao de elétrons em analise offline. Ambas
abordagens sao baseadas na construcao de grandezas fisicas altamente descritivas,
obtidas através de um conhecimento especialista agregado por mais de 50 anos de
atuacao na area. Originalmente, os experimentos empregavam cortes sequenciais
nessas grandezas para obter a decisao final. Com o aumento do empilhamento, o
ATLAS alterou o método de classificacao offline, em 2012, para uma abordagem
multivariavel baseada em verossimilhanca, com o objetivo de recuperar eventos em
que algumas dessas grandezas obtivessem valores inferiores ao limiar. Essa estratégia
foi portada para estagios finais de decisao do HLT em 2015 quando se avaliou que
o emprego desta técnica nao causaria a perda dos elétrons ja coletados e ainda
possibilitaria explorar melhor o potencial da técnica atuante em offfine.

No trigger, a pressao causada pelo empilhamento afeta toda a estrutura, onde ha
limitacao de banda para o processamento de um maior niimero de eventos durante a
evolugao da cadeia. Isso torna interessante priorizar a introdugao de algoritmos mais
eficientes nos estagios primordiais da cadeia quando a limitacao por processamento
¢ atingida, uma vez que hé eliminacao de falsos candidatos sem a necessidade de
processamento de algoritmos mais complexos. No caso da filtragem de elétrons, os
estdgios primordiais limitam-se somente ao processamento de informacao de calori-
metria, por ser discriminante e de rapido processamento.

O Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduagao e Pesquisa de Engenharia
(COPPE/UFRJ) propos, no inicio da década de 1990, uma estratégia para filtragem
de elétrons no ATLAS baseada somente em informagao de calorimetria (Algoritmo
NeuralRinger). Realiza-se a compactagdo da informagao via conhecimento espe-
cialista, mantendo-se a interpretacao do processo de interagao da particula com o
detector. Assim, regides sensoras sao agrupadas em anéis conceéntricos de deposicao
de energia de forma a explorar a geometria aproximadamente conica da interagao

da particula com o material do calorimetro. Durante o desenvolvimento dessa es-



tratégia, notou-se que redes neurais Rede Multicamadas de Perceptrons (MLP) se
apresentavam como os melhores modelos para atuarem no processo de filtragem. A
técnica possibilita uma estratégia mais eficiente para a redugao de processamento e,
assim, apresenta-se como uma solucao para aliviar o acréscimo na demanda por conta
do empilhamento. Todavia, o grande desafio para o emprego dessa estratégia da-se
pela resisténcia para sua ado¢ao, devido ao temor que o treinamento do classificador
introduziria tendéncias nos resultados do experimento e pelo fato do processamento
online nao ser proveniente da andlise offfine. A auséncia de estudos do Algoritmo
NeuralRinger atuando no ambiente offline e da resposta quanto a sua influéncia nes-
sas analises ¢ um obstaculo para a adogao desse método, mesmo havendo a demanda

por técnicas mais eficientes para lidar com o efeito de empilhamento.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver o NeuralRinger para a selecao
offline de elétrons no Experimento ATLAS. Deseja-se avaliar o impacto de sua con-
traparte online na referéncia atualmente empregada para a analise offline, baseada

em verossimilhanca, a fim de possibilitar o seu emprego na filtragem online.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

A proposta de desenvolvimento do Algoritmo NeuralRinger para atuagao em
offline a partir de sua contrapartida no online inverte a légica empregada nos ex-
perimentos. Para isso, estendeu-se a proposta online através da fusao da soma em
anéis concéntricos de energia com as grandezas fisicas por ajuste de redes neurais es-
pecialistas para cada representacao. Essa estratégia mostrou o potencial da técnica
em sua avaliacao em dados de simulagao, que possibilitou a redugao da taxa de falso
alarme pela metade em relagdo a referéncia (verossimilhanga) para a sele¢ao a ser
empregada nas analises fisicas envolvendo a busca por processos extremamente ra-
ros. O trabalho abordou outras estratégias para aprimoramento do método. Dentre
elas, possiveis ajustes no algoritmo de extracao de soma em anéis concentricos de
energia e a correcao de suas limitacoes, extracao de espacos latentes por Stacked
Auto-encoder (SAE) e Andlise de Componentes Independentes (ICA), adigao de ou-
tras informagoes potencialmente discriminantes, proposta de uma nova descricao de
informacao de calorimetria.

Desenvolveu-se um método estatistico para avaliar o impacto da atuacao do
NeuralRinger na filtragem online na referéncia em atuagao no offline. Essa andlise
possibilitou a adogao de sua contraparte online pelo ATLAS que se tornou a primeira

aplicacao baseada em redes neurais em experimentos de Fisica de Altas Energias



atuando como método principal para a tomada de dados. Este trabalho fornece,
assim, uma base para o desenvolvimento quando desenvolvendo estratégias para
filtragem online e posteriormente serem estendidas para atuacao offiine.

O desenvolvimento do NeuralRinger para a selecao offline de elétrons envolveu
a implementacao de uma infraestrutura completa para lidar com grande massas de
dados no complexo ambiente de software do ATLAS. Essa infraestrutura disponibi-
lizou o processamento de 11 trilhdes de eventos de cruzamento pacotes (10,5 PB de
dados), correspondentes a coleta de dados ocorrida entre 2015-2017, e de conjuntos
de simulagoes com elétrons e ruido fisico em condigoes de observacao equivalentes
para a extracao de soma em anéis concentricos de energia. Esses processamentos
estao disponiveis para serem empregadas por todo o experimento para elétrons com
Et > 14 GeV. A disponibilidade desses dados é essencial para garantir a continui-
dade dos desenvolvimentos do método e necessarios nas andlises para que a técnica
atenda os requisitos necessarios para a sua aplicacao na anélise fisica.

Dado a necessidade de ajuste de modelos em grande massas de dados, realizou-
se o desenvolvimento em equipe de uma infraestrutura especifica para o ajuste dos
modelos. Tal infraestrutura foi desenvolvida considerando as necessidades conjuntas
do Algoritmo NeuralRinger offline e online, o que possibilitou o desenvolvimento
do método para o offline usufruir, e também auxiliar, de todos os desenvolvimentos
realizados para o online. A infraestrutura encontra-se integrada com duas grandes
fontes de recursos computacionais: a LHC Computer Grid Project (LCG), maior
grade computacional do mundo disponibilizada para os experimentos do LHC; e
o supercomputador Lobo Carneiro, recurso do Nucleo Avancado de Computacao
da COPPE/UFRJ (NACAD), cuja proposta de liberagao dos recursos surgiu como

parte da necessidade deste trabalho.

1.4 Organizacao do Documento

O trabalho encontra-se segmentado em cinco niveis com sucessivamente menor
escopo de abrangéncia: Capitulo, Se¢ao, Subse¢ao, Tépico e Subtdpico. Sempre que
possivel, o leitor serd guiado para outro segmento aonde o assunto foi abordado den-
tro deste trabalho, de forma a facilitar uma leitura nao-linear. As figuras e tabelas
contém legendas com um alto grau de detalhe a fim de possibilitar a sua compre-
ensao sem a leitura do texto do trabalho, dado que o leitor contenha conhecimento
da area. A excecao sao os resultados divulgados no Capitulo 8, por sua vez, que
assumem a leitura dos métodos no Capitulo 7. Uma tentativa de leitura nao linear
pode se dar através da leitura inicialmente do Capitulo 7 e entao acompanhar as
referéncias as outras partes do trabalho.

O leitor sem conhecimento na area de Fisica de Altas Energias encontrarda um



levantamento dos diversos aspectos envolvidos no Capitulo 2. Todavia, esse capitulo
se estende além do minimo necessario para a compreensao do trabalho por também
ter a ambicao de agregar a informacao para facilitar o desenvolvimento de estu-
dantes no projeto devido a complexidade do ambiente. Essa informacao, apesar
de disponivel, encontra-se diluida, de forma que os estudantes tém dificuldade para
agregar as informagoes e gerar conhecimento.

O levantamento bibliogréafico da aplicagao de Aprendizado de Maquinas em Fisica
de Altas Energias e das técnicas empregadas no campo de Fusao de Informagao
encontram-se no Capitulo 3.

A descricao do ATLAS realizada no Capitulo 4 é igualmente detalhada para
catalogar as suas nuances de operagao, aspecto extremamente importante para o
aprimoramento dos modelos quando considerando a extensao para analise offline.

A reconstrucao e identificagdo de elétrons encontra-se no Capitulo 5, onde
se apresenta a atual referéncia para as andlises offline e a estrutura da cadeia
de elétrons. O aspecto no cerne deste trabalho é discutido nesse capitulo, na
Subsecao 5.7.2.

Descreve-se a informagao altamente discriminante de calorimetria, a partir de
descrigao por soma de energia em anéis, na Se¢ao 6.1, do Capitulo 6. Uma série de
outros autores da COPPE/UFRJ abordaram o tema, sendo realizado um levanta-
mento do conhecimento adquirido nos trabalhos anteriores.

O Capitulo 7 aborda a técnica desenvolvida para andlise de impacto e o método
aplicado para a proposta do NeuralRinger para atuacao nas analises offline e apre-
senta os resultados da filtragem online realizada pelo NeuralRinger. Os resultados
para os trés temas abordados sao apresentados no Capitulo 8.

Abordam-se outros aperfeioamentos para a atuagao do NeuralRinger no
Capitulo 9, onde se propoe o emprego de uma nova representagao da informacao
a fim de explorar assimetria de desenvolvimento do chuveiro.

As conclusoes sao realizadas no Capitulo 10, que é prosseguido por trés apéndices:
a producao académica (Apéndice A), os detalhes da infraestrutura implemen-
tada para possibilitar a atuacao da proposta do NeuralRinger no ambiente offline
(Apéndice B) e o pseudo-cédigo do algoritmo RPROP (Apéndice C).



Capitulo 2

Fisica Experimental de Altas

Energias

Motivada pelas proporcoes envolvidas em seus experimentos, a Fisica Experi-
mental de Altas Energias é também conhecida por “Grande Ciéncia” [1]. A cola-
boracao cientifica envolvida em um tnico experimento contém centenas ou milhares
de cientistas de diversas areas e abrange uma larga gama de nacionalidades. Os
complexos experimentais alastram-se por quilometros de distancia, utilizando gran-
des volumes de gelo Antartico ou de lagos como um dos meios para estudar raios
césmicos, ou grandes aceleradores de particulas — como o Large Hadron Collider
(LHC) que contém 27 km de circunferéncia, dentre muitas outras propriedades que
o fazem tnico. Os experimentos sao construidos em décadas e toma-se mais outra
para coletar e analisar seus resultados. Os objetivos dessas andlises nao sao meno-
res: obter informacoes sobre os constituintes basicos do Universo e como se regem
suas interagoes. Geralmente esses experimentos sao realizados para possibilitar a
observacao (ou violagao) de mecanismos ou processos previstos pelo campo teérico
da Fisica de Particulas Elementares.

Neste Capitulo se efetua uma breve introducao dos aspectos tedricos da Fisica
de Particulas, bem descrita pelo Modelo Padrao de interacao entre as particulas
elementares (Se¢ao 2.1), necessarios para a compreensao do trabalho. O Experi-
mento A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS) (Capitulo 4), do qual este trabalho faz
parte da colaboracao, coleta dados de colisao de particulas aceleradas pelo LHC
(Segao 2.3). O mesmo estd situado no complexo de aceleradores de particulas do
Centre Européene pour la Rechérche Nucleaire (CERN) (Segao 2.2), em Genebra,
expandindo-se pela fronteira franco-suica. Também se efetiva uma breve aborda-
gem sobre os detectores construidos em Fisica Experimental de Altas Energias
(Secao 2.4), onde se enfoca o principal tipo de detector envolvido neste trabalho

— o calorimetro (Subsecao 2.4.2).



2.1 Fisica de Particulas Elementares e o Modelo

Padrao

O objetivo do estudo da Fisica de Particulas é a compreensao dos constituin-
tes basicos do Universo. A nocao de constituintes elementares nao é recente —
Demdcrito, por volta de 430 a.C., ja proferia esse conceito [2]. Na ciéncia moderna,
o seu estudo teve inicio apenas no século 19, quando o elétron foi descoberto por
Thompson [3]. O resultado de quase um século de desenvolvimento experimen-
tal e tedrico do tema resultou no Modelo Padrao de interacao entre as particulas
elementares (MP) [4-7] — uma infraestrutura matematica que descreve particulas
elementares e trés forgcas que governam suas interagoes em termos de simetrias.

A base de sua formulagao ocorreu na década de 1960 para explicar a fartura de
particulas sendo descobertas no periodo e mostrou-se bem sucedida para a descrigao
dos fenomenos de interacao com alto grau de precisao. Indo além, o MP forneceu
restricoes para propriedades de novas particulas que somente apés décadas seriam
descobertas, como o caso da particula elementar top [8, 9] e do béson de Higgs [10,
11].

As unidades normalmente utilizadas no estudo de Fisica de Particulas sao fm
para distancia (equivalente a 107 m), MeV, GeV ou TeV para massa ou energia,
onde 1 eV (elétron-volt) é a energia necessdria para aumentar o potencial elétrico
de um elétron em um volt, equivalente a 1,6 x 107 J no Sistema Internacional de
unidades e medidas (SI), ou em unidades de massa 1 eV/c? = 1,78 x 1073¢ kg e
momento 1 eV/c = 5,341072% kg m/s. Em determinados casos, a normalizagao por
¢ pode estar omitida para as unidades de massa e momento. A unidade para area é
o barn, definida por 1 b = 1072%m?, utilizada em termos de mb ou fb [4].

O MP contém doze férmions, particulas subatomicas. E possivel separar os
férmions em dois grupos: um com carga elétrica inteira em unidades da carga do
elétron (léptons) e outro com carga fracionaria (quarks). Além disso, existem trés
diferentes geragoes, ou familias, de férmions, cada com léptons e quarks com proprie-
dades similares, porém com maior massa. Os férmions (f) também possuem uma an-
tiparticula correspondente, geralmente representados por f, contendo carga oposta
e outros numeros quanticos. Em outros casos, a antiparticula pode simplesmente
ser representada com o sinal inverso, como para o elétron (e¢~) e sua antiparticula
(e*). Por motivos histéricos, apenas a antiparticula do elétron tem nomenclatura
propria [4, 5] — pédsitron —, que as vezes é omitida. Quando um par de particula
e antiparticula colidem acabam se aniquilando e liberando sua energia em outras
particulas. Particulas eletricamente neutras também possuem antiparticulas e, em

alguns casos, podem ser suas préprias antiparticulas.



2.1.1 Léptons

Os léptons (Tabela 2.1) podem ser subdivididos em dois grupos, um com massa
e carga elétrica, idéntica e unitdria: elétron (e), mion (u) e tdon (7); e outro
neutro em carga e massa reduzida, estando relacionados com os léptons carregados:
neutrino do elétron (v, ), neutrino do mton (v,) e neutrino do taon (v,). Dos léptons
carregados, o muon e o taon s6 diferem dos elétrons na sua massa e no seu tempo

de vida finitos, onde o elétron é o tnico estavel.

Tabela 2.1: Os 1éptons, suas geragoes, carga elétrica em unidades de carga absoluta
do elétron e massa [12]

Geragdo Nome Simbolo  Carga Elétrica (e) Massa (MeV)

Primeira elétron e -1 0,5109989461 + 0, 0000000031
neutrino elétron Ve 0 <2x107"

Segunda muon W -1 105, 6583745 + 0, 0000024
neutrino do mion Yy 0 <2x107

Terceira tdon T -1 1776,86 £ 0,.12
neutrino do téon v, 0 <2x10°¢

2.1.2 Quarks e hadrons

As trés geragoes de quarks (Tabela 2.2) sao formadas por pares de sabores —
que descrevem a massa e carga elétrica — com carga de +2/3 e -1/3, conforme
segue: up (u) e down (d); strange (s) e charm (c); top (t) e bottom (b). Além da
carga elétrica, eles possuem, também, outra forma de carga (referente a forga forte)

fantasiosamente representada por cores: vermelho, verde e azul.

Tabela 2.2: Os quarks, suas geragoes, carga elétrica em unidades de carga absoluta
do elétron e massa.

Geracao Nome  Simbolo Carga Elétrica (e) Massa
. up u +2/3 2,205 MeV
P bl
rmeira p 1/3 4,770 MoV
strange s +2/3 9615 MeV
Segunda c 1/3 1,27+ 0,03 GeV
Terceira 1P 7 1273 173,21 40,51 + 0,71 GeV
bottom b -1/3 4,180%% GeV

Os quarks nao sao observados diretamente devido a uma propriedade conhecida
por confinamento de quarks. Essa observacao ocorre através de sistemas compostos
(hddrons), que se estendem a uma distancia de até 1 fm. Bérions e mésons sao os
sistemas mais simples conhecidos de hadrons. Um largo espectro dos barions podem

ser explicados como uma cépsula contendo trés quarks confinados por glions (ver
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Subsegao 2.1.3), estando os exemplos mais conhecidos encontrados no ntcleo dos
atomos — os protons e néutrons. Os mésons sao compostos essencialmente por

um quark e antiquark ligados transitivamente por um glion. Os mésons mais leves

+ Y compostos respectivamente por pares ud, ud e

existentes sao os pions: 77, 77 e
ut ou dd, e os kdons, os mais leves dos mésons estranhos (contendo quarks s), KT,
ds+sd

V2 !

estd no tempo de vida médio dessas particulas. O préton (uud) é o tinico barion

K° K2 e K?, compostos pelos sistemas us, ds, onde a diferenca do K2 e K?

estavel, ja o néutron (udd), apesar de estavel na estrutura nuclear, quando isolado
tem vida média de 15 minutos [5].

A estrutura instavel dos hadrons faz com que os mesmos gerem, normalmente,
uma sequencia de decaimentos até atingirem o material dos experimentos de Fisica
de Altas Energias. Assim, normalmente o objeto fisico envolvido para sua assinatura
¢ mencionado por jato hadronico, uma vez que é possivel associar a interagao desse
grupamento de particulas com um esguicho de um jato de agua no detector. Os

jatos costumam ser separados nestes grupos:

e Sabores Leves (LF): oriundos de quarks de menor massa de repouso, como os

quarks u, d e s, bem como originados por glions (Subsegao 2.1.3);

e Sabores Pesados (HF): refere-se normalmente aos jatos originados pelos quarks

bec.

2.1.3 As Interacoes Fundamentais

As interacoes de particulas elementares dao-se via 4 forcas fundamentais: forca
eletromagnética: a unificagao do magnetismo e eletricidade; forca forte, que mantém
os quarks unidos formando hédrons; forca fraca: responsavel por decaimentos nu-
cleares fracos; e gravidade. No MP estao descritas as trés primeiras por via de
teorias de campo quanticos. Especificamente para as forgas eletromagnética e forte,
as teorias s@o denominadas, respectivamente, de Eletrodinamica Quantica (QED)
e Cromodinamica Quantica (QCD). Em decorréncia do efeito desprezivel da gravi-
dade em termos subatomicos (a massa da particulas é da ordem de 10727 kg [5]),
ainda nao foi possivel fazer observacoes experimentais para quaisquer propostas de
teoria quantica para a mesma [13].

O MP descreve as forcas através de particulas mediadoras — excitadoras de
campo —, os bdésons de gauge que tem spin unitario. Os bdsons caracteristicos para
cada uma das forgas sdo estes: o glion (g): interagao forte; o féton ~: interagao
eletromagnética; e os bésons W e Z: interacao fraca.

Os bésons W e Z, mediadores da interacao fraca, possuem respectivamente massa
de 80,385 + 0,015 GeV e 91,1876 + 0,0021 GeV [12]. Esse fato limita o alcance
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da interacao fraca a cerca 1072 fm, uma vez que uma particula de massa M s6
pode existir como parte de um estado intermedidrio por tempo h/Mc?, viajando
uma distancia ndo maior que i/Mec. O béson W possui carga elétrica, enquanto o
boson Z é neutro, sendo sua prépria antiparticula. O glion e o féton nao possuem
carga, assim como massa de repouso, de forma que é esperado alcance de interagao
infinito para os campos portados por essas particulas. Contudo, diferente do campo
eletromagnético, o campo de glions é confinado a um alcance de 1 fm. Assim, para
distancias maiores a 1 fm, a interacao eletromagnética ¢ dominante, enquanto para
distancias menores, as interacoes forte e fraca também ocorrem.

Além disso, o MP teoriza que em um periodo curto apds o Big Bang (1073¢ s a
10712 s) a interagao eletromagnética e fraca advinham de uma tnica. Essa uniao é
conhecida como a interagao eletrofraca, observavel em energias superiores a 100 GeV.
Todavia, a descrigao obtida pelos tedricos na época continha uma dificuldade a ser
superada. O lagrangiano do campo descrito pela combinacao das pecas de todos
os setores do MP nao continha termos de massa. Enquanto isso, os bésons W e Z
contém massa, bem como os férmions. Uma das solugoes possiveis violava determi-
nadas invariancias importantes do MP. A resolucao deu-se em 1964 pelos tedricos
Peter Higgs [14, 15], Francois Englert e Robert Brout [16] e Gerald Guralnik, Carl
Hagen, e Tom Kibble [17] através do mecanismo de quebra espontéanea eletrofraca
através de um campo escalar mediado pelo béson de Higgs. Somente meio século
depois, em 2012, essa predicdo do MP foi observada experimentalmente [10, 11].

Dos férmions, os quarks sofrem influéncia de todas as interagoes descritas pelo
MP. Por outro lado, nenhum dos léptons sofrem interacao forte. No caso do subgrupo
dos léptons neutrinos, eles também nao interagem via forca eletromagnética, sé
havendo a possibilidade de interacao via forca fraca e, por esse motivo, sao de dificil
detecgao [4, 5].

Os fisicos esperam adicionar a interacao gravitacional através da particula

graviton, que deverd ter spin equivalente a 2 unidades e massa nula.

2.2 Centre Furopéene pour la Rechérche Nucle-
aire (CERN)

O CERN [18] é o maior laboratério de Fisica de Particulas do mundo. Situado
na fronteira da Suiga com a Franca, a organizacao possui 22 estados-membros, e
conta a colaboracao de fisicos e engenheiros provenientes de 70 paises — dentre eles
o Brasil, que possui acordos de cooperagao —, com 120 nacionalidades em torno de
600 instituicoes ou universidades.

Desde sua fundacao em 1954, tem sido uma das referéncias de avancos tec-
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nologicos, especialmente dedicado a avancos na Fisica Experimental de Particulas
através de aceleradores de particulas. Dentre seus feitos constam a construcao do
primeiro acelerador de particulas realizando colisdes préton-préton (p — p) (1971),
a descoberta da corrente neutra (1973), dos béson Z e W (1983), do béson de Higgs
(2012) e dos pentaquarks (2015).

Porém, devido a ampla colaboracao cientifica e interdisciplinaridade necesséria
para o sucesso dos experimentos, o CERN é referéncia de avancos em outras areas.
Por exemplo, a invencao da web (1990) ocorreu no CERN como uma solugao para

facilitar a comunicagao e colaboragao de fisicos de seus experimentos.

2.3 Large Hadron Collider (LHC)

Atualmente, o LHC [19, 20] é o principal acelerador de particulas em operagao do
CERN. Ele constitui-se de um circuito fechado aproximadamente circular de 27 km
de circunferéncia e situado no subsolo, dentre 50 a 175 m. O circuito é percorridos
por dois feixes em sentidos opostos que sao colimados para colisao em determinados
pontos contendo experimentos. Além de empurrar as fronteiras de estudo da Fisica
de Particulas para um ambiente nunca antes explorado, esse acelerador conta com
algumas peculiaridades impressionantes: a temperatura de operacao de seus super-
condutores sao inferiores (1,9 K) a média do espago; e o vacuo desenvolvido nos seus
tubos de feixes (107! atm) é menos denso que o vazio interestelar [18], prolongando-
se no maior complexo de vdcuo do planeta — 9.000 m® nos 54 km percorridos por
ambos feixes.

Esse acelerador de particulas, o mais ambicioso [5, 13] j& construido, realiza co-
lisoes p — p* com energia de 13 TeV no centro de massa. As altas energias das
particulas sao atingidas por meio de uma cadeia de aceleragao (Subsegao 2.3.1),
sendo o LHC a ponta final da cadeia. Os objetos fisicos proveniente das colisoes
do acelerador podem conter informacao detalhada sobre o funcionamento de meca-
nismos fisicos, que permitem fisicos complementar ou adaptar os modelos atuais de
Fisica de Particulas, validar teorias, ou até mesmo se deparar com fenomenos nao
previstos ou desconhecidos.

O periodo atual equivale a Run 2, que comecou em final de 2015 e se esten-
dera até 2018 [21]. Durante a Run I, realizada entre 2009 a 2013, ocorreu na
primeira observacao da existéncia do béson de Higgs [10, 11]. Essa descoberta resul-
tou no laureamento conjunto de Peter Higgs e Francois Englert do Nobel de Fisica
de 2013 [22], fisicos tedricos que haviam previsto a sua existéncia. Para que esses

mecanismos fisicos possam ser bem descritos, faz-se necessario a producao de alta

1Outros elementos acelerados, que fogem do escopo deste trabalho, sdo fons de chumbo, possi-
bilitando andlises de colisdes p — Pb e Pb — Pb.
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estatistica. Com esse objetivo, o LHC alcanca niveis sem precedentes de taxas de co-
lisao, obtido pela alta concentragao das particulas em seu feixe — mensurada através
da luminosidade. Esses e outros aspectos envolvidos nas colisoes estao disponiveis

na Subsecao 2.3.2.

2.3.1 Complexo de Aceleracgao

A escala de energia obtida nas colisoes do LHC é consequéncia de uma cadeia
de aceleracao (Figura 2.1) incluindo parte dos aceleradores anteriores do CERN.
No caso dos feixes contendo prétons, inicia-se a extragao de prétons de atomos de
hidrogénio que sao acelerados pelo LINAC 2 (50 MeV) — um acelerador linear — que
inicia sequéncia. Realiza-se a continuacao da aceleracao? por via desta sequéncia de
sincrotrons (aceleradores circulares que orientam as particulas através de magnetos):
Proton Synchroton Booster (BOOSTER) (1,4 GeV); Proton Synchroton (PSync)
(25 GeV); Super Proton Synchroton (SPS) (450 GeV); até finalmente alimentar o
LHC (13 TeV). O LHC é, igualmente, um sincrotron, assim como grande parte dos
aceleradores de altas energias anteriormente construidos [19, 23].

O LHC nao é uma circunferéncia. Sua topologia (Figura 2.2) é, na realidade,
composta por octantes possuindo dois arcos (= 2,45 km) e um trecho retilineo
(~ 528 m), que se iniciam e terminam no ponto de encontro intermedidrio dos
sucessivos arcos. Os arcos contém 23 arranjos de uma mesma estrutura com mag-
netos responsaveis pela manutencao dos feixes na trajetéria nominal®. Os trechos
retilineos do tinel do LHC sao utilizados como Regides de Inserc¢ao (IR), contendo
experimento(s) ou um determinado servigo. A parte compreendida entre dois IR é
chamada de setor.

As colisoes ocorrem especificamente nos Pontos de Insercao (IP) em quatro dessas
regioes, nas quais estao os experimentos dedicados ao estudo da Fisica de Particulas.
Os dois IP para os experimentos de alta luminosidade estao localizadas em secoes
diametrais opostas, onde estao os experimentos ATLAS — IP1, referido simples-
mente por Ponto 1 de Inser¢ao (P1) pelo ATLAS — e CMS (IP5). Nas demais
duas regides encontram-se os detectores ALICE (IP2) e LHCD (IP8), onde também
estao a injecao de feixes no LHC. A injecao ocorre pelo plano vertical, incidindo

por baixo do plano de LHC. Quanto aos experimentos, este trabalho estd envol-

2Comum para prétons e fons de chumbo.

3Existem dois magnetos principais: os dipolos, responsaveis por gerar a forca centripeta; e os
quadripolos, produzindo o campo magnético que mantém as particulas do feixe concentradas em
torno da trajetéria nominal. Uma vez que a capacidade dos dipolos determina a energia maxima
dos feixes, sua tecnologia estd no limiar da ciéncia atual. Empregam-se supercondutores resfriados
a 1,9 K por 120 t de hélio, de forma a criar um campo magnético de até 8,3 T por via de uma
corrente de 11,7 kA. J4 os quadripolos tém a propriedade de focar as particulas em um plano,
e desfocar no plano perpendicular, o que causa oscilagao (betatron) das particulas em torno da
trajetéria nominal.
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Figura 2.1: A cadeia de aceleragao do LHC e seus maiores experimentos. A seta cinza
claro corresponde ao sentido do deslocamento de prétons nos aceleradores. Estao
disponiveis também uma foto de um exemplar da garrafa de hidrogénio (esquerda)
de onde sao retirados os prétons e do LINAC 2 (direita). O esquema do complexo
de aceleracao foi extraido de [24].

vido com o ATLAS e o Capitulo 4 dedica-se a descricao desse experimento. Outros
grandes experimentos do LHC sao: Compact Muon Sollenoid (CMS) [25], Large
Hadron Collider beauty experiment (LHCD) [26], A Large Ion Collider Experiment
(ALICE) [27].

O acelerador possui uma série de servicos essenciais para operagao instalados nos

demais pontos:

e IR4 — contém sistemas independentes de Radio Frequency (RF), responsaveis
pela aceleracao dos feixes. Existem 8 células proporcionando tensao alternada
com frequéncia do sistema RF (frr), que deve ser um miiltiplo da frequéncia
de revolugao (fren)*. A frr é de 400 MHz no eixo de propagacao do feixe, e
o seu potencial de aceleragao é de 5 MV/m. O espagamento dos feixes é de-
terminado pelo acelerador PSync, que concentra as particulas em harmonicos

a cada 25 ns. Esses valores criam um total de 3.564 harmonicos, possiveis de

4A f,eo pode ser calculada por: ¢/26,659 km = 11.253 Hz.
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Figura 2.2: Esboco esquematico do LHC. Os octantes do LHC com suas respecti-
vas Regioes de Inser¢ao (IR), onde estd discriminada as respectivas funcionalidades
ou experimentos discriminados. O anel 1 (vermelho) percorre no sentido horario,
enquanto o anel 2 (azul) no sentido anti-hordrio [23].

estabilidade para que uma particula sempre encontre uma tensao acelerante.
Por outro lado, nem todos os harmonicos sao preenchidos, o que possibilita
a remocao parcial dos feixes. Em operacao nominal o LHC preenche 2.808

harmonicos em cada feixe, o que gera uma taxa média de colisao de 31,6 MHz;

e IR3 e IR7 — estao localizados dois sistemas de colimacao, responséaveis pela
protecao do acelerador contra as perdas inevitaveis e limpeza de irregularidades
do feixes. Existe uma correcao exclusiva em cada ponto: havendo sistema
para a limpeza de oscilagbes de momento geradas pelo sistema RF (IR3); e
atenuagao das oscilagoes (betatron) em consequéncia da estratégia adotada
para manter as particulas concentradas na trajetéria (IR7). Essas sdo as dreas

mais radioativas do LHC;

e [R6 — Sistema de Remogao independente para cada feixe. A sua funcao é
extrair rapidamente os pacotes de cada um dos anéis do LHC e transporta-
los até um material absorvedor. Em determinados casos, deseja-se apenas a
remocao parcial do feixe, o que demanda alta velocidade de operagao para
evitar eventual eliminacao de fracao do feixe em bom estado. O Sistema de
Remogao tem grande confiabilidade devido ao poder destrutivo dos feixes, o

que condicionou sua concepgao.
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2.3.2 Colisoes e Aspectos Relacionados

Ao atingirem a energia desejada, os feixes sao direcionados para a colisdo em
determinados IP. As particulas do feixe ficam concentradas nas regioes harmonicas
de aceleragao (pacotes), ocorrendo colisdes entre esses pacotes com alta taxa —
frequéncia maxima (média) é de 40 (31,6) MHz. A esses fenomenos dé-se o nome de
evento de colisao ou, simplesmente, evento. As colisoes sao muitas vezes referidas
como interagoes, por nao haver, de fato, o contato entre as particulas, mas sim
a interacao através dos campos. Nesta Subsecao serao apresentados parametros
importantes envolvidos nas colisoes, onde se iniciard com uma breve introducao a
cinemdtica das colisdes e as coordenadas utilizadas (Tépico 2.3.2.1). Em seguida
(Tépico 2.3.2.2), serdo apresentados a categorizacao de colisdes p — p, divididas
de acordo com a intensidade da alteracao da estrutura dos protons em interagao.
A probabilidade de geracao de um evento de interesse é proporcional a secao de
choque do mecanismo fisico (dependente na energia) estudado e a luminosidade
dos feixes. Assim, deseja-se obter luminosidade maxima que gera efeitos colaterais.
Uma apresentacao da secao de choque, luminosidade e o efeito de empilhamento

encontra-se no Tépico 2.3.2.3.

2.3.2.1 Coordenadas e Projegoes

Como o trabalho esta englobado no Experimento ATLAS, considerar-se-a o eixo
de coordenadas adotado pelo mesmo. O ATLAS emprega um sistema de coordenada
destro com sua origem no IP (Figura 2.3), onde a dire¢ao do eixo z segue a dire¢do
do feixe de particulas. O eixo x direciona-se do IP para o centro da circunferéncia do
LHC e o eixo y direciona-se para cima. Coordenadas cilindricas (r, ¢) sao utilizadas
no plano transverso, onde ¢ é o angulo azimutal em torno do eixo z e o angulo polar
0 é o angulo do eixo z. A pseudorrapidez (1) é definida em termos do angulo polar
0, como n = —Intan(f/2). O plano transverso é definido pelo corte transversal a
dire¢do de propagacao do feixe (plano-xy). A projecdo no eixo de propagagao do
feixe (z) é denominada de componente longitudinal. Simbolizar-se-4 a projegao de
a no plano transverso pelo subscrito ar, enquanto se representara sua componente
longitudinal por a;. Um exemplo bastante empregado neste trabalho da-se pela

projegao da energia no eixo transverso (FEr).

2.3.2.2 Categorizagao de Colisoes de Particulas

As colisoes p—p sao bem descritas pela QCD, havendo uma gama de possibilida-
des para as interagoes dos prétons [29]. Dentre elas, as colisoes elasticas (Figura 2.4a)
nao alteram as propriedades dos protons em interacao e causam apenas modificagoes

em seus momentos. As colisoes inelasticas, por sua vez, alteram a natureza dos
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Figura 2.3: O Sistema de Coordenadas adotado para o P1, ponto de insercao do
experimento ATLAS [28].

prétons, com maior ou menor intensidade. Colisoes difrativas (Figura 2.4b) estao
no limiar entre as colisoes elasticas e inelasticas, decorrendo na producao de apenas
alguns novos prétons na dissociacao de um dos protons da interacao, enquanto o
outro préton permanece intacto. Esse fenomeno pode ocorrer também em ambos
prétons em interacao (Figura 2.4c). Por outro lado, a interagao dos constituintes dos
protons ocorrem quando a colisao inelastica é nao-difrativa. Nelas os constituintes
dos hadrons (quarks e glions) atuam como feixes, onde é possivel ocorrer miltiplas
interagoes entre elas na mesma interagao préton-préton. As Colisoes Nao-Difrativas

(NDs) podem ser de dois tipos:

e Colisoes Inelasticas Rigidas: decorrem em consequéncia de interacgoes de
curto alcance entre os constituintes do hadron. Nessas colisoes (Figura 2.4e),
h& possibilidade de altas transferéncias de momento que permitem a producao

de fisica de alta energia;

e Colisoes Inelasticas Suaves: sao o tipo de interacao inelastica mais comum
e devidas as interacoes de longo alcance entre dois hadrons cruzantes. Nelas os
constituintes dos hadrons escoam uns pelos outros sem produzir colisao rigida

(Figura 2.4d). Os resultados sao jatos hadronicos com baixa energia.

2.3.2.3 Secao de Choque e Luminosidade

A descoberta experimental de processos fisicos na Fisica de Altas Energias cos-
tuma ocorrer indiretamente [31], através da reconstrugdo do processo fisico utili-

zando estados finais de seus decaimentos, como no caso do béson de Higgs [10, 11].
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Figura 2.4: Esbogos de categorias de colisoes na Fisica de Particulas [30].

Em geral, cada um desses decaimentos tem sua prépria fonte de ruido fisico (mais
ou menos intensa) e sao analisados separadamente. Por isso, esse processo de re-
construcao da fisica utilizando estados finais de um de seus decaimentos é assimilado
por um canal de observacao desse mecanismo fisico. No exemplo citado, os canais
fundamentais para a descoberta de tal béson contaram com elétrons, muons e fétons
isolados em seus estados finais®.

A anadlise obtém seu pleno exito quando ha disponivel estatistica representativa
suficiente, resultando em pequena flutuacao em torno das predigoes tedricas. Para
que isso ocorra, as técnicas de reconstrucao necessitam ser eficientes o suficiente —
desde reconstrucao dos estados finais e suas propriedades, como o de elétrons —,
mas, também, que as colisoes produzam observagoes necessarias para obter pequenas
flutuagoes ao mesmo tempo que contabilize as ineficiéncias para a coleta de sinal e
contaminacao do sinal por ruido. Devido a raridade dos processos fisicos a serem
analisados, o problema deve ser otimizado pelas duas frentes — maximizacao da
eficiéncia dos algoritmos de reconstrugao e da taxa de producao dos processos fisicos.

A taxa de ocorréncia R de um processo fisico pode ser descrito por [19]

R=Lxo, (2.1)

onde o é a secao de choque do processo e L é a luminosidade. A secao de choque é um
parametro do processo fisico a ser determinado experimentalmente e comparado com

as predicoes teodricas. Ele determina a fracao de particulas no feixe que reproduzem

50s referidos canais foram H — ZZ — 41, H — WW — lvlv e H — ~, onde o simbolo [ é
empregado para representar os elétrons e muons [10].
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Figura 2.5: Resumo da medigao pelo ATLAS de se¢ao de choque (¢) da produgao
total de alguns processos fisicos selecionados e apresentado em funcao da energia de
massa (y/s) de 7 a 13 TeV. As medigdes para os bésons-duplos (do inglés, dibosons)
estao reescalados por 0,1 para permitir a apresentagdo sem sobreposigao [32].

o processo fisico em questao e tem unidades de 4rea®

— usualmente em barn [6].
H4 dependéncia desse parametro na energia das colisdes (Figura 2.5), o que justifica
a observacao dos processos ocorrerem somente em determinadas escalas de energia.
Observa-se um resumo dos valores experimentais obtidos pelo Experimento ATLAS
para a producao total e para determinados canais descritos no Modelo Padrao na
Figura 2.6”.

Logo, a secao de choque é da natureza do processo e s6 pode ser controlada pela
energia das colisoes. Por outro lado, a luminosidade [19, 35] pode ser compreendida

como fluxo de particulas cruzando o plano transverso do IP por unidade de area —

representada geralmente em termos de cm 257! —, de forma simplificada, é descrita
conforme
N1Ny
L= frevnT, (2.2)

onde f.., é a frequéncia de revolucao (31,6 MHz em média, 40 MHz no pico); n é o

nimero de feixes; NV; equivale ao niimero de prétons em cada pacote (em valor nomi-

6Também se refere a segdo de choque por area efetiva. [6]
"LO, NLO e NNLO sdo métodos de precisao para os célculos empregando QCD. [34]

20



Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: August 2016

~
o) 1 A-Ototal (x2) —
o 10 T-A'D' inelastic ATLAS Pre“mlnary Theory
[l
S . Run12 +/s=7,8,13TeV LHC pp V5 =7 TeV
100 01<pr<2TeV
'°'2 BBl Data 45-4910"
>
10° 03<2’.[<5Tev
A LHC pp Vs =8 TeV
pr>25 GeV .
A Data 20.3fb™
10 0120
o
LHC pp V5 =13 TeV
103 nv>1n/20n > o
o o T e BB Data 0.08- 148"
) pr>100 GeV nig.zn“_?n g A o +chan m‘/__u‘/.v »
10 o O Noww ot
n2gh22 We b "0 mOn
o 00 >2 2 o o iS
10! NN b VZZ & 1S
< a4”£3 "f?og A Z 2 o .VCV;'
n; = niZ s-chan W™ Zy
5 O )
1 nﬁ n.::s”/-;“ nzs HSer = & ?; i g
e A
n;>6
s niz7 VBF ]
-1 n;>6 fon L~ ] HoWW B
10 (=] N nj>8 O
ny>7%26 [ *] | =/
L= o H-yy
107 "o HoZZ—4¢
027 h o IS
N W w+
1073
wz
A
PP Jets Y w z tt t \AY YY H Vy {IWLEZ tty Zjj ww Zyy Wyy Wi
R=0.4 EWK EWK

Excl.
fid. fid. fid. fid. tot. tot. fid. fid. fid. tot. tot. fid. fid. tot fid. fid. fid.

Figura 2.6: Um sumadrio dos resultados do ATLAS para medig¢oes de diversas segoes
de choque para a producao total e fiducial descrita pelo Modelo Padrao, comparada
caso a caso com o esperado tedrico. Todos as expectativas tedricas estao calculadas
em NLO ou em ordem superior. As secoes de choque inclusivas dos bésons-vetores
W e Z foram calculadas em 35 pb™! contidos no conjunto de dados de 2010. Todas
as outras medidas foram realizadas com os conjuntos de dados de 2011, 2012 ou
2015 e 2016. A luminosidade usada em cada uma das medi¢oes é indicada proximo
ao valor da medicao. Incertezas para as predicoes tedricas foram obtidas dos artigos
originais do ATLAS. Nem sempre as mesmas usam as mesmas descrigoes para escalas
e pdf's. As segoes de choque tedricas para a producao de W+ e Z~ possuem corregao
nao-pertubativas aplicadas para os célculos de ordem fixa NNLO [33]. Nem todas
as medigoes possuem significancia estatistica até o momento [32].

nal Ny = Ny = 1,5x101); e A a drea dada pela segao transversal do feixe. Os valores
de luminosidade para operagoes do LHC medidos pelo Experimento ATLAS estao
disponiveis na Figura 2.7a (Primeira Temporada de Coleta de Dados) e Figura 2.7b
(Segunda Temporada de Coleta de Dados). Além disso, a luminosidade integrada
para uma dada energia de colisao ¢ uma medida de estatistica disponivel bastante
empregada na Fisica de Altas energias, como pode ser observado nas Figura 2.6
e 2.5. Uma comparagao para a luminosidade integrada coletada pelo ATLAS para
os anos de operagao do LHC até o momento esta disponivel na Figura 2.7c.
Valores tedricos para a operacao do LHC em luminosidade bastante inferior

1

aquela atualmente operada (2 x 10733cm™2s~! — comparar com Figura 2.7b) reite-
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Figura 2.7: Valores medidos pelo ATLAS de luminosidade instantanea (a,b) e inte-
grada (c¢). Em (a): luminosidade instantanea de pico entregue para o ATLAS para
(da esquerda para a direita) os anos de 2010, 2011 e 2012. As medidas nessa Figura
provém do estimador online. Em (b): a luminosidade instantanea de pico entregue
para o ATLAS por feixes estaveis durante colisoes p — p com energia de 13 TeV no
centro de massa em funcao das datas de 2016 para cada preenchimento de feixes
realizados no LHC. A luminosidade é determinada empregando taxas de contagem
medidas por detectores de luminosidade, baseando-se em andlise preliminar de var-
reduras de separacao de feixes de van-der-Meer durante 2016 (ver [35]). Em (c):
luminosidade acumulada em funcao da data entregue para o ATLAS durante feixes
estaveis e de colisdes de alta energia de p — p [36].

ram a importancia para o potencial de producao de processos fisicos de alta energia

ao obter luminosidade, energia e taxa de eventos [6]:

e 15 minutos de colisoes — o LHC produz mais quarks-b do que todo o periodo
de operagao de aceleradores anteriores e™ — e otimizados nessa produgao (do

inglés B-factories);

e 6 horas — mais quarks-t sao produzidos que uma decada de operacao do Teva-

tron (o maior acelerador p — p predecessor ao LHC);

e 1 dia — a mesma quantidade de bdsons Z que o programa inteiro do acelerador

LEP.
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Por outro lado, existe um contraponto ao atuar com alta luminosidade. A
elevacao da luminosidade aumenta o ntimero de interagoes préton-proton a cada
evento de cruzamento dos pacotes. Isso implica em um acréscimo no nimero de
particulas interagindo com o detector que podem gerar sobreposicao do sinal caso
as particulas incidam em regides préximas — o fenomeno de empilhamento (do
inglés pile-up). Esse fenémeno resulta em uma série de desafios para a operagao,
exigindo maior performance da reconstrugao em diversos estagios da andlise. Além
disso, com a alta taxa de eventos do LHC, esse fenomeno pode transcorrer também
por via de contribuigoes de eventos anteriores (do inglés out-of-time pile-up) quando

o tempo de resposta do sinal for superior ao do espacamento dos pacotes.
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Figura 2.8: Numero médio de interagoes por evento de cruzamento de pacotes. Em
(a): distribuigdo das contribui¢oes para a luminosidade da média do nimero de
interagoes por cruzamento de pacotes para os conjunto de dados de 2011 e 2012
(mais detalhes em [37]) para os periodos completos de colises p — p. Em (b): a
mesma distribuicao, porém para os dados de 2015 e 2016. Em 2016 e em parte
de 2015, as colisoes foram realizadas com espacamento entre os pacotes de 25 ns,
enquanto em todos os demais periodos esse espagamento foi de 50 ns [38].

Na Figura 2.8 estao os valores de niimero médio de interagoes por cruzamento
de pacote ({u)) para os anos da Run 1 e 2 de p — p obtidos pelo ATLAS. Apesar
da luminosidade de operagao da Segunda Temporada de Coleta de Dados ser supe-
rior — praticamente o dobro no estagio final de 2016 em relacao a 2012 (comparar
Figuras 2.7a e 2.7b) —, néo se observa o impacto desse aumento em (p). Isso é con-
sequeéncia do menor espagamento entre pacotes utilizado na Segunda Temporada de
Coleta de Dados, que é de 25 ns (exceto para o periodo inicial de coleta em 2015) ao
invés dos 50 ns empregados na Primeira Temporada de Coleta de Dados. Com isso,
obtém-se a mesma luminosidade com () reduzido por um fator de 2 no espacamento
de 25 ns. A contrapartida é a maior incidéncia de empilhamento por contribuicao
de eventos anteriores. Essa comutacgao se justifica uma vez que é possivel estimar o

sinal original quando o empilhamento ocorre assincronamente.
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2.4 Detectores de Particulas

Nos experimentos atuais em aceleradores de particulas, as informacgoes funda-
mentais obtidas por detectores nao sdo os 4 momentos (p0, px, py, pz) ou quaisquer
outras propriedades das particulas a serem estudadas no programa de fisica co-
berto [6], uma vez que a detecgao se da indiretamente através de estados finais
com tempo de vida longo o suficiente para interagir com o detector. Mesmo no
caso dessas particulas, o processo de deteccao é realizado por via da interacao da
particula com a matéria (Subsecao 2.4.1) do detector que gera sinais a serem trata-
dos e manipulados para a obtencao das propriedades dessa particulas. Raramente os
experimentos atuais conseguem informacao suficiente para realizar tais tarefas com
precisao satisfatoria com apenas um tipo de detector, requerendo um conglomerado
de subsistemas para o fim desejado pelo programa de fisica. E esse arranjo que na
atualidade constitui um detector geralmente capaz de fornecer estas habilidades com
precisao para as particulas envolvidas no programa de fisica: rastreamento; medigao
de momento/energia; informagao para identificagao; sincronizacao da obtencao dos
sinais desses diversos subdetectores e filtragem de eventos (do inglés trigger). No
ultimo caso, o Sistema de Filtragem do ATLAS — responsavel pela selecao online
de eventos — ¢é necessario para limitar a quantidade de dados armazenados, bem
como a serem analisados offline, para ocorréncias com potencial de estudo fisico,
que, no caso do ambiente das colisoes do LHC, ocorre em altas taxas de evento.

De especial interesse para esse trabalho estao os calorimetros, um tipo de detector
cuja especificidade é a absorcao completa da energia da particula incidente, decor-
rendo simultaneamente na geracao de sinal proporcional & mesma. A aplicacao de
calorimetria é particularmente eficiente para a detecgao de elétrons de alta energia.
Porém, particulas de outras naturezas como hadrons, fé6tons e, menos intensamente,
muons — que podem, igualmente, ser de interesse para os programas dos experi-
mentos — também interagem com os calorimetros, o que resulta na necessidade de
uma estratégia para identificacao dessas particulas a fim de que essa informagao
possa ser empregada em analise fisica. Desta forma, introduzir-se-a a calorime-
tria na Subsecao 2.4.2, focando na informacao discriminante utilizada na tarefa de

identificacao de elétrons.

2.4.1 Interacao de Particulas com a Matéria

A tnica maneira de detectar particulas e radiacao — consequentemente, também,
os estados finais das colisoes — ¢é através de interagoes com matéria. As interagoes
das particulas com a matéria dependem da natureza da particula incidente (ex. tipo
de particula envolvida, sua massa), de sua energia incidente e das propriedades do

meio em questao (peso e nimero atomico, ocasionalmente também da estrutura mo-
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lecular, como no caso de cristais). O entendimento dos processos de interacao das
particulas com a matéria sao a base para a idealizacao de um tipo de detector [39].
A literatura disponivel [12, 39-41] cobre em detalhes diversos processos, aqui se
dedicando apenas em fornecer a base dos processos envolvidos na detecgao por ca-
lorimetria. Existem interacoes especificas para particulas carregadas ou neutras,
peculiarmente importante para o processo envolvido na detecgao por calorimetria
de elétrons. Além disso, como os mesmos sao bem descritos pela literatura, é possivel
a aplicagao de simulacao de Monte Carlo, como o caso do simulador Geaometry and

Tracking (Geant) [42], utilizado nas simulagoes deste trabalho.

2.4.1.1 Particulas Carregadas

Uma das principais fontes de interacdo de particulas carregadas (para a regiao
de energias relativisticas intermedidrias) com o meio efetiva-se via for¢a coulom-
biana resultando, dependendo da proximidade com que acontecem, em ionizacao
ou excitacao dos atomos. A excitagao ocorre quando a particula carregada eleva o
elétron em um atomo do meio para uma camada superior, enquanto na ionizagao
a interagao tem forga suficiente para expulsar o elétron do atomo [40]. Em ambos
casos, a energia envolvida é provida pela particula atravessando o meio que interage
com diversos elétrons do meio, reduzindo sucessivamente sua energia. E possivel
descrever o processo através da perda de energia média por comprimento de ma-
terial (— <%>}ion)8, referida como férmula de Bethe-Bloch. Além disso, elétrons
ionizados com energia suficientemente alta podem estimular novamente ionizagao
no meio, extirpando outros elétrons — knock-on ou raios-0 — do atomo.

No caso de camadas finas de material absorvedor (como em células de argonio
liquido (LAr) ou cintilantes), hd uma forte variagdo das medi¢oes de energia em
relacao ao valor esperado quando empregando a representacao por — <%>. Isso
ocorre pois os detectores sao capazes de medir apenas a energia depositada em seu
material sensivel (capaz de gerar sinal), e em determinados casos — por exemplo,
quando elétrons atingidos saem do volume sensivel do detector — apenas parcela
da energia depositada no detector é observada. Assim, uma medida mais util é
dada pela perda média para o qual a energia é menor a um limiar, dada pela energia
média de perda truncada (— <%>‘§Ewt7ion)8. Porém, — (2£) | _p. , ion constitui-se de

um corte na energia média total depositada por incidéncias continuas de particulas

8Tste trabalho realiza uma abordagem qualitativa das interacdes. As respectivas férmulas e
uma abordagem mais ampla para tema para informagoes aqui citadas podem ser encontradas em:
ionizagdo de elétrons ou pésitrons [39, p. 11]; ionizagdo de particulas mais pesadas [39, p. 3-4];
energia média de perda truncada [12, Cap. 34, p. 10]; Teoria de Moliere [12, Cap. 34, 15-17];
distribui¢ao de Landau/Vavilov [39, p. 8]; perda mais provével de energia [12, Cap. 34, p. 32-33];
efeito de densidade de campo elétrico em velocidade relativistica [12, Cap. 34, p. 7-9]; efeito de
bremstrahlung [39, p. 19-20]; efeito de Moller e Brabha [12, Cap. 34, p. 17].
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de mesma natureza e energia no meio, nao o corte da energia perdida por uma
tnica particula no meio acima do limiar [12]. Nesses casos, uma melhor abor-
dagem é obtida através da parametrizacao dessas flutuacoes por uma distribuicao
Landau/Vavilov® em fungiao da perda mais provével de energia (%) para uma dada
espessura x de material®. Esses comportamentos estao disponiveis na Figura 2.9a,
enquanto a Figura 2.9b apresenta um exemplo de distribui¢ao de Landau/Vavilov e
sua versao com a correcao de Bichsel para o efeito de densidade do campo elétrico
para particulas em velocidade relativistica®. Tanto — <‘fi—f>‘ <Boprion OU quanto o

valor mais provavel geram um crescimento logaritmico com a energia da particula

incidente, tendendo,
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o
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assim, a um limite superior em altas energias — Fermi plateau.
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Figura 2.9: Exemplos de descri¢ao para a perda de energia por ionizacao e excitagao
para muons atravessando silicone. Em (a): perda média dada pela equagao de Bethe
e Bloch, dois exemplos de energia média de perda truncada (com corte T.,), e a
perda mais provavel de energia por unidade de espessura. A unidade de espessura
utilizada é a densidade por area do material por ser altamente independente das
propriedades do material [39]. Tanto a perda média truncada ou quanto a perda
mais provavel de energia tendem a um limite devido ao efeito de densidade de campo
elétrico para particulas em velocidade relativistica (Fermi plateau) [12]. A mudanga
de % escala em funcao de aln x + b conforme a espessura, diferente da perda média
que é independente da mesma. Em (b): distribuigdo de depdsito de energia de
ionizagao e excitagdo para um muion de 10 GeV atravessando 1,7 mm de silicone.
A fungdo de Landau-Vavilov (pontilhada) ndo aplica a corregao para o efeito de
densidade de campo elétrico apresentada para a fungao de Bichsel (continua). Os
valores acumulados normalizados para o valor médio de colisoes (M) e perda média
de energia (M;) estdo calculados para a particula atravessando o material. A, é
a perda mais provavel de energia e (A) dividido pela espessura é o valor de perda
média pela equacao de Bethe [12, Cap. 34]°.

Além do efeito de ionizacao, as particulas carregadas interagem com o campo

coulombiano dos ntcleos e elétrons, sofrendo deflexao de sua trajetoria. Esse pro-

9[12] provém permissdo para uso das figuras desde que seja dado crédito aos seus autores
conforme descrito em [43].
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cesso ocorre sistematicamente enquanto a particula transpassa o meio, fenomeno
conhecido por espalhamento miltiplo. Frisa-se que nesse processo de interagao nao
ocorre colisao com os elétrons atomicos, caso da interagao por ionizagao. Com isso,
a trajetoria das particulas carregadas sofrem multiplos desvios com alteragoes di-
tadas por pequenos angulos em relacdo ao rumo original. A distribuicao desses
desvios ¢ dada pela Teoria de Moliere® e tendem a uma distribuicdo gaussiana por
decorréncia do teorema do limite central, porém sua cauda é nao-gaussiana devido
a angulos abruptos no caso de colisao das particulas com os ntcleos.

Para escalas relativisticas maiores, no entanto, perdas por efeito bremsstrahlung
também devem ser consideradas. Esse efeito descreve quando a particula sofre desa-
celeracao no campo coulombiano do niicleo e elétrons® do meio através da emissao
de parcela de sua energia cinética na forma de radiagao (f6tons). Seu crescimento
se da diretamente proporcional a energia e inversamente proporcional a massa de
repouso da particula [39]. Assim, devido a massa diminuta de elétrons, o efeito de
bremsstrahlung desempenha maior influéncia sobre essas particulas que as demais.
A distribuigao de energia dos fétons (E,) emitidos segue a regra 1/E,. H& uma
tendéncia de emissao dos fétons na direcao préoxima aquela da particula carregada
(0, ~ m.c*/E,) [39].

Observa-se na Figura 2.10 os efeitos de bremsstrahlung e ionizagao para elétrons
incidindo com energia na escala MeV em chumbo. Ao contrastar o desenvolvimento
linear do efeito de bremsstrahlung com o crescimento logaritmico em funcao da ener-
gia no caso da ionizac¢ao, percebe-se a manifestacao de um limiar — energia critica
(E.) — no qual o efeito de bremsstrahlung estabelece dominio sobre a ionizagao.
No caso de elétrons, esse valor transita em torno de algumas dezenas de MeV para
a maioria dos materiais [12], ressaltando-se a consonancia dessa afirmagao com o
limiar contemplado na figura. Além disso, observa-se um desvio da proporcionali-
dade linear do crescimento para a faixa de energia avaliada, entre 1 a 1000 MeV,
com crescimento de 60 % (0,10 — 0,16) na fracdo de perdas por bremsstrahlung.
Porém, conforme o grafico se aproxima da escala GeV ha uma maior tendéncia a
um crescimento linear.

Demais mecanismos também se manifestam adicionalmente ao bremsstrahlung,
especialmente em energias mais elevadas. No caso, a interagao com o campo coulom-
biano do ntcleo pode gerar pares elétron-pdsitron através de fétons virtuais. Esse
tipo de interacdo é predominante para muons de altas energias (ver Figura 2.14).
Por outro lado, ha predominancia para altas transferéncias de momento para os
fétons produzidos por bremsstrahlung sobre a produgao por pares [44]. Além disso,
as particulas carregadas também podem interagir através de particulas de gauge vir-
tuais com o ntcleo do material, perdendo energia através de interacao nuclear. As

perdas fotonucleares descrevem o processo para essa interacao por meio de fotons,
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Figura 2.10: Fracao de perda de energia média em funcao da energia da particula
incidente para conhecidas interagoes de elétrons e pésitrons com o meio. A fragao de

perda (—=+9E) na escala da esquerda é inversamente proporcional & comprimento de
E dx

radiacao (Xp) (ver 2.4.1.3). Na escala da direita, a distancia é dada diretamente em
unidades de densidade de area do material. Em baixas energias, elétrons e pdsitrons
também sofrem, respectivamente, os efeitos de Moller e Brabha® [12, Cap. 34].

sendo importante para a descricao do processo para léptons de altas energias e
despreziveis para hadrons quando tendo em vista as interagoes diretas hadron-
nicleo [39]. A interacao fotonuclear gera particulas hadronicas [45] ao invés das
demais interagoes anteriormente mencionadas, que resultam em particulas eletro-
magnéticas. Para energias muito além daquelas operadas no LHC (10*' eV), as
interacoes de elétrons e fotons com o nicleo superam as perdas por bremsstrahlung.
Por fim, ambos mecanismos citados — producao de pares e fotonuclear — podem
ser parametrizados através de uma funcao diretamente proporcional a energia da
particula incidente [39].

Diferente do efeito de ionizagao, contudo, os efeitos radioativos citados — brems-
strahlung, producao direta de pares de elétrons e interacao fotonuclear — sao carac-
terizados por altas transferéncias de energia e com elevadas flutuagoes. Com isso,
geralmente decorrem grandes desvios ao descrever a perda média no meio através
da soma desses efeitos [39]. Todavia, é interessante apresentar essa energia média
total por ela sumarizar as possibilidades de perdas para particulas carregadas, como
[39]:
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_[9E _ _[AEN /4B _[4EN) _/dE
dx total a dx ion dzx brems dx par dx nucl (23)

=a(Z,A,E)+b(Z,AF) - F,

onde a(Z, A, E) é a componente de interacao por ionizagao e excitagao, enquanto

b(Z, A, E) representa a componente de interagao por radiagao.

2.4.1.2 Foétons

As particulas neutras requerem uma interagdo priméria com o meio (geralmente
com o nucleo) de forma a alterar profundamente sua natureza a fim de serem de-
tectaveis. Nesse processo, ha transferéncia total ou parcial da energia para elétrons,
nicleos de atomos no meio ou para particulas carregadas resultantes de reagoes nu-
cleares [40]. De peculiar interesse deste trabalho estao as interagoes de fétons com
0 meio, por seus processos estarem diretamente envolvidos na deteccao de elétrons
por via de calorimetros (abordado mais adiante na Subsegao 2.4.2).

Dentre os principais processos, dois resultam na transferéncia total de energia de
fétons (ou seja, aniquilagao do féton) para particulas carregadas: efeito fotoelétrico e
producao de pares; enquanto outro, o efeito Compton, resulta em um espalhamento
(transferéncia variavel) através de um angulo relativamente grande. H& dependéncia
no numero atomico do material para as regides em que cada um desses efeitos tem
predominancia. Sucede limites de regides aproximados para materiais com nimero

atomico Z = 20 (100) e uma breve apresentagao dos efeitos [39, 40]:

e Efeito fotoelétrico (y+atomo — dtomo™ +e7): predominancia para energias
inferiores a 0,1 (0,7) MeV. Nesse caso, os elétrons atomicos podem absorver
por completo a energia do féton, o que nao seria possivel se tais elétrons
estivessem livres — consequéncia da conservacao de momento. Em =~ 80 %
dos casos a energia ¢ absorvida pela camada mais préxima do nicleo (K)
devido a proximidade do niicleo do atomo, necessario para absorver a energia
de recuo do elétron expelido dessa camada. Como o efeito atinge geralmente
camadas internas, efeitos secundarios ao fotoelétrico acontecem ao equilibrar
0 vacuo: emissao de raios-X com a energia da transferéncia de um elétron de
camada superior ou através da captura de um elétron do meio. Essa energia
emitida pode ser transmitida para um elétron do mesmo atomo, ocorrendo
a emissao de outro elétron (efeito Auger) caso a energia incidente supere a
energia de ligacao da camada atingida. Todavia, os elétrons Auger contém

energia desprezivel comparada ao do efeito fotoelétrico;
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e Efeito Compton (y+e~ — y+e~): hegemonico entre 0,1 (0,7) < E[MeV] <
10 (3). O féton atinge um elétron do meio quasi-livre (ou seja, despreza-se
a energia de ligacao atomica do elétron), ocorrendo a deflexao do féton com
um angulo de espalhamento 6. O elétron atingido, tido como elétron de recuo
(do inglés recoil electron), recebe parcela da energia do féton. O angulo de
espalhamento do féton pode assumir qualquer valor, onde a energia maxima
transferida para o elétron ocorre quando o angulo é 7. O angulo do elétron

estd limitado a regiao m/2 devido a conserva¢ao do momento;

e Producao de par elétron-pésitron (v + nicleo — e~ + e + niicleo): pre-
ponderante para a regiao superior de energia, E[MeV] > 10(3). Esse efeito
ocorre majoritariamente no campo coulombiano do nicleo, onde o féton deve
ter energia superior a, no minimo, a massa de repouso de dois elétrons (1,02
MeV) mais a energia de recuo a ser transferida para o niicleo — essa sendo des-
prezivel comparada a massa dos elétrons. Para fotons altamente energéticos,
a secao de choque torna-se independente de energia do féton. A divisao de
energia ¢ homogénea entre o par para baixas energias, enquanto ocorre leve
assimetria para altas energias. A abertura angular entre os fétons é pequena
(6 =~ m.c*/E,). Assim, no ambiente de altas energias do LHC, esse é o prin-
cipal fenomeno envolvido na deteccao de fétons, mas também de fundamental
importancia para a deteccao por calorimetria de elétrons, por dar continuidade

a absorcao de energia (ver Tépico 2.4.2.1).

A intensidade I de um feixe de f6tons apds atravessar uma espessura x (unidade
massa/unidade de drea) de material com densidade p e coeficiente de atenuagao de

massa p ¢ dada por

I = Ipe @/, (2.4)

~1
onde \ = (%) . Ainda, descreve-se o coeficiente de atenuacao de massa conforme

N

o; compondo a secao de choque para o i-ésimo processo, N4 é o numero de Avogrado,
e A é o peso atomico.

Os valores de secao de choque para as interagoes de féotons em chumbo estao ex-
postos na Figura 2.11, que reforca a preponderancia dos trés efeitos citados. Destaca-
se nessa figura uma tendéncia para se¢ao de choque praticamente independente da

energia do féton partir de 1 GeV.
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Figura 2.11: Comparacao da secao de choque total dado em valores tedricos e as
respectivas observacoes experimentais para fétons transpassando chumbo em funcao
de sua energia. Os valores tedricos sao especificados para as contribuicoes de diver-
sos processos — incluindo alguns nao cobertos por este trabalho. Os processos
fundamentais para deteccao de fétons e de maior secao de choque estao descritos
por: efeito fotoelétrico (o,..); efeito Compton (Gcompton); Produgao de pares (Kpuc);
através de interagdo com o nucleo [12, Cap. 34].

2.4.1.3 Comprimentos de Radiagao e de Interacao Nuclear

Conforme apresentado no Tépico 2.4.1.1 e 2.4.1.2, o efeito predominante para
a perda de energia de elétrons de altas energias em um meio é dado via bremms-
trahlung. De maneira similar, a secao de choque para transferéncia de energia de
fotons de altas energias ocorre pela producao de pares. Um parametro de especial

importancia para caracterizar esses efeitos é dado pelo Xy, que é tanto [12]:

e a distancia média na qual um elétron de alta energia tem sua energia atenuada
para 1/e via bremsstrahlung, correspondente a emissao de ~ 63 % de sua

energia em fotons;

e a fracao de g do caminho livre percorrido médio para a producao de par

elétron-positron por um foton de alta energia.

A primeira afirmacao decorre da proporcionalidade linear da perda de energia

conforme a energia da particula. Ao assumir-se
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_FE
=X

(&)

fica evidente que X, é uma propriedade com unidade de distancia e mede a influéncia

(2.6)

brems

entre o meio e a particula para o efeito de bremsstrahlung. Na literatura, X, é sempre
dado para a interacao de elétrons com o meio. Todavia, é possivel obter esse valor
para demais particulas através da proporcionalidade X, o< m?2. Por conseguinte, ha
maior pronunciacao desse efeito para elétrons.

Integrando (2.6), obtém-se a energia média de elétrons apds percorrer uma

distancia z do material conforme

E = Eye~%/%0, (2.7)

o que conclui a primeira afirmacao. Nota-se que é possivel generalizar essa atenuagao
exponencial para a perda de todas as contribuicoes radioativas em decorréncia da
viabilidade de parametrizacao das mesmas por contribuicoes linearmente proporcio-
nais a energia da particula. Apesar do atenuador exponencial total nao ser dado por
Xp, 0 mesmo continua sendo uma referéncia para descrever a atenuacgao energética
devido as perdas radioativas.

Uma boa aproximagao para a energia critica (F.) pode ser obtida ao expandir

()] (e

e, assim como Xy, E. escala com o quadrado da massa da particula. No caso de

sua definicao

: (2.8)

brems

muons, por exemplo, tem-se essa relagao como (m,/m.)* ~ 40.000, resultando em
E. =890 GeV no meio composto por ferro [39].

A segunda afirmagao decorre de (2.4), onde é necessario o ajuste da segao de
choque da producao de pares por um fator de escala de g para obter a distancia
média em que ocorre a perda média da fragao de 1 — % em energia por ocorréncia do
fenémeno de bremsstrahlung em elétrons [46]. Assim como no caso da contribuigao
total radioativa em particulas carregadas, o fator de escala nao altera a capacidade
descritiva de X para a atenuagao de intensidade da energia de um feixe de fotons.

Outro fenomeno abordado no Tépico 2.4.1.1, o espalhamento multiplo de
particulas carregadas, também tem sua descricao quantitativa em termos de Xj.

Nesse caso, a descricao é dada pelo RMS de desvio desse angulo, como

o0 = /T = 13,6;\ge\//c /Xi{]? (2.9)

onde p e 3 sao respectivamente o momento e velocidade da particula, e x é a distancia

percorrida no meio pela particula.
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Ainda, cabe nesta ocasido ressaltar a distin¢ao entre (2.7) e (2.4), onde aquela
descreve a atenuacao exponencial da energia de uma particula carregada devido a
perdas por radiacao e esta da a atenuacdo de intensidade de um feize de fotons
atravessando o material.

Além das interagoes descritas para particulas carregadas e fétons, existem
também um grupo de interagoes que se fazem necessarias para compreensao deste
trabalho. Os hddrons sofrem interacoes nucleares por intermédio da forca forte.
Mesmo no caso de hadrons carregados eletricamente, essas interacoes ainda descre-
vem parcelas importantes [46, 47] do processo de interagao dessas particulas devido
a sua maior massa em relagao a de elétrons, o que debilita a intensidade de perda de
energia pelo efeito de bremsstrahlung. Devido a ampla variedade de processos com
maior complexidade que as interagoes eletromagnéticas, as interacoes hadronicas
tornam os instrumentos envolvendo esses processos em sua performance e funciona-
mento de complicada otimizagao.

Apesar de mais complexas, a abordagem para as interacoes hadronicas é similar
aquela realizada para as interagoes eletromagnéticas. Considerando as contribuigoes
das interacoes hadronico-nucleares, define-se a absorcao de hddrons em um meio

segundo

N = Nye =/ Pint, (2.10)

onde Ny e N sao respectivamente o nimero inicial de hadrons e a média de hadrons
apoés percorrer a distancia x no material, enquanto \;,; € o comprimento de interagao
nuclear [39]. Essa descri¢ao é bastante similar aquela utilizada para fétons, onde
Aint determina o caminho médio livre de um hadron até que o mesmo sofra interacao
ineldstica nuclear.

H& uma grande dependéncia das secoes de choque hadronicas com o niicleo em
baixas energias (< 2 GeV) e, de forma rigorosa, mantém-se certa dependéncia mesmo
no outro caso. Além disso, ha certa variacao na secao de choque conforme a natureza
da particula. Ambos efeitos refletem em A;,;, j& que o mesmo é governado — e
inversamente proporcional — pela se¢ao de choque inelastica. O comprimento de
interacao nuclear refere-se, tipicamente, a interacao de prétons com o meio. No caso
de pions, por exemplo, S\int,fr ~ 1,5 X A\jnt, 0 que gera uma pequena probabilidade
dessas particulas simplesmente nao interagirem com o detector, ocorréncia conhecida
como perfuragao (punch-through) [6].

A Figura 2.12 mostra valores de \;;,; e X para diversos materiais. Para a cober-
tura disponivel, os elementos quimicos obtém comprimento nuclear superior ao de
radiagdo. Em [39)], cita-se que isso ocorre para os elementos quimicos com Z > 6. Em

consequencia, para hipotéticos meios puros, hadrons precisam de uma maior quan-
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tidade de material para que ocorra interagoes ao comparar com elétrons e fétons
(no caso de fétons, existe o fator de escala %XO). As regices com menores \;,; estao
compreendidos entre os elementos Tungsténio e Ouro (W-Au), seguidos por Uranio
(U). Os elementos com Z superior ao do Uranio nao possuem isétopos estéveis.
Ferro (Fe) e Cobre (Cu) s@o boas escolhas quando considerando o prego. Por outro
lado, materiais com alto Z possuem em geral baixo Xy, como no caso do Chumbo
(Pb) [12, Cap. 35].
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Figura 2.12: Comprimento de interagao nuclear (circulos) e comprimento de radiagao
(cruz) para elementos quimicos com Z > 20. Ambos comprimentos encontram-se
divididos pelo p do material [12, Cap. 35].

2.4.2 Detecgao de Particulas via Calorimetria

A reconstrugao da fisica por meio de calorimetria [6, 12, 39, 41, 46, 47] implica na
total absorcao da energia da particula incidente, ou seja, constitui-se de um processo
destrutivo e, portanto, é a ultima informagao obtida para as particulas abrangidas
no processo de interacao com esses detectores. Parte do desafio construtivo dos
calorimetros é dado na escolha do material, sua arquitetura e quantidade de canais
para que a informacao retida seja representativa, ao mesmo tempo que atendendo
limitacoes de rigidez mecanica, verba, espaco, peso etc. Apesar da grande varie-
dade construtiva, os calorimetros para deteccao de particulas sao basicamente um
bloco de matéria suficiente amplo para que a particula disperse completamente sua
energia através da interacao com o meio e a energia dispersada nesse interim seja

obtida de forma a representar esse processo de interagao. Durante esse processo, a
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energia absorvida é transformada em sinal proporcional mensuravel por via de uma
coletanea de células — regioes sensitivas — que detectam luz ou carga elétrica. Cabe
definir duas terminologias empregadas ao se referir a segmentacgao das células do ca-
lorfmetro. A segmentacgao longitudinal do calorimetro possibilita obter informagao
ao longo do eixo de deslocamento da particula no material. Ja a densidade de
células capazes de determinar a posicao de deposicao de energia da particula no
plano perpendicular a esse eixo define a segmentagao lateral ou densidade de células
nos calorimetros.

Historicamente, as primeiras aplicagoes de calorimetros advieram do estudo de
fisica de raios césmicos. Seu emprego foi posteriormente aperfeicoado e expandido
para uso em aceleradores, hoje uma técnica bastante empregada para o estudo da
fisica de particulas. Os detectores classicos, como a Camara de Bolhas, focavam na
reconstrucao dos 4 momentos para cada uma das particulas envolvidas no processo
através de espectrografia de seus tracos. O estudo da fisica por via de calorime-
tria permitiu tratar a informagao em um nivel mais amplo, compreendendo carac-
teristicas que disponibilizam informagao global dos eventos de colisao, como no caso
de energia transversa faltante (£'r) e jatos hadronicos [46], dentre outros. A calori-
metria é essencial para identificacao de particulas nos experimentos e, como fornece
sinais de rapida aquisicao, também o sao para a filtragem online. Além disso, como
mencionado no inicio desta secao, a combinacao da informacao dos mesmos com de-
mais detectores fornecem informagoes suplementares que agregam mais poder para
a reconstrucao dos eventos de colisao. Explicitamente, dentre as propriedades dos

calorimetros estao [46, 47]:

Propriedade I - Seu tamanho cresce apenas com o logaritmo da energia das
particulas mais energéticas a serem detectadas, o que os torna consideravel-
mente compactos e eficientes em custo. Para que essa propriedade seja atin-
gida, as particulas tém que sofrer processos com alta transferéncia de energia,

como nos processos com perdas linearmente proporcionais a ela;

Propriedade II - Nao ha necessidade de campo magnético em contraste com os

espectrometros magnéticos;

Propriedade III - De uso versatil uma vez que ha uma larga gama de particulas
abrangidas pela Propriedade I, inclusive o caso de particulas neutras que nao
é coberto por espectrometros magnéticos. Dentre os estados finais detectaveis
nos calorimetros dos experimentos do LHC estao elétrons, fétons e hadrons.

Possibilita a medicdo indireta de neutrinos através de F'r.

Propriedade IV - A resolucao de energia dos calorimetros melhora conforme a

energia E da particula incidente de acordo com 1/\/E, diferente de es-
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pectrometros magnéticos cuja resolucao deteriora linearmente. Esse fato torna

sua aplicagao extremamente oportuna para experimentos de altas energias;

Propriedade V - Com alta granularidade é possivel obter medidas precisas da

posicao de interacao da particula com o detector;

Propriedade VI - Suas leituras fornecem também o tempo de voo das particulas
que pode ser empregado para discriminacao, porém com performance limitada
a particulas com 3 < 0.99 [39];

Propriedade VII - Identificacao de particulas ao explorar a descrigao do desen-
volvimento do processo de interacao da particula com o meio. Vale ressaltar
que nao se faz necessario absorcao completa da particula para o emprego de
calorimetria para identificacao de particulas. Apenas uma camada fina de ma-
terial é capaz de fornecer informagao discriminante. Inclusive para mtions de
baixa energia, onde mesmo sua assinatura com pequenos depdsitos de energia

pode auxiliar na sua identificagao;

Propriedade VIII - Obtencao veloz de seus sinais gerando informacao de calori-
metria que pode, igualmente, ser tratada rapidamente. Propriedade de espe-
cial interesse para exploracao na filtragem de eventos em ambientes como o do

LHC, onde ha altas taxas de eventos.

Propriedade IX - Para fornecerem medida de energia precisa, o calorimetro pre-
cisa ser calibrado. Normalmente se emprega particulas com identidade e mo-

mento conhecido, como o béson Z.

No Tépico 2.4.2.1 realiza-se uma descrigao do processo de interagao das particulas
com o calorimetro. Em seguida, descreve-se a medicao e resolucao de energia
dos calorimetros (Tépico 2.4.2.2). Os aspectos construtivos estdo em seguida
(Tépico 2.4.2.3). Em vista dessas consideragoes, encerra-se a abordagem a calo-

rimetria com uma discussao (Tdpico 2.4.2.4).

2.4.2.1 Chuveiro de Particulas

Para elétrons, fétons e hadrons de altas energias do LHC, a interagao das
particulas com a matéria do calorimetro da-se via uma cadeia continua de eventos
decorrendo na continua multiplicagao do ntimero de particulas até sua extenuagao,
processo referido como chuveiro de particulas. Existem duas possibilidades para o
desenvolvimento do chuveiro. Se a particula em questao for um elétron ou féton,

o desenvolvimento é dado por uma cadeia de producao agregando, em sua esma-
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gadora maiorial®, elétrons e fétons — particulas eletromagnéticas (EM). No outro
caso, particulas hadronicas (HAD) — hadrons — desenvolvem processos que de-
sencadeiam em tanto particulas HAD ou quanto decaimentos em particulas EM.
2

Assume-se em média que para cada processo de interagao hadronico na cadeia,

seja HAD enquanto o % restante se transforme em particulas EM [39]. Assim, o de-
senvolvimento de chuveiros HAD é caracterizado por uma componente minoritaria
(porém relevante) EM. Todavia, ao observar individualmente o desenvolvimento
caso a caso, o seu processo de interacao pode oscilar entre os extremos, contendo
chuveiros completamente compostos por particulas EM ou HAD.

Assim sendo, elétrons e fétons desenvolvem chuveiros de particulas puramente
EM, enquanto para hadrons se tém chuveiros HAD com componentes variantes, em
média minoritarias, EM. Compete elucidar como o processo de multiplicagao de

particulas ocorre em cada um dos casos e de que modo se desvanece.

2.4.2.1.1 Chuveiro de Particulas Eletromagnéticas No caso do chuveiro
EM, um féton de alta energia interage com o meio através de producao de pares
(Figura 2.11), produzindo um elétron e um pésitron de menor energia e se ani-
quilando no processo. O elétron sofrerd o efeito de bremsstrahlung, resultando na
producao de um féton sem que ocorra sua aniquilagao. O positron pode ser tratado
da mesma maneira que o elétron (Figura 2.10), por isso nao se fard distingao no
decorrer do texto adiante. Por ser dominado pelos processos de bremsstrahlung e
produgao de pares, Xy (ver Tépico 2.4.1.3) é uma boa descri¢ao para determinar a
distancia caracteristica do desenvolvimento desse chuveiro. Como visto, a produgao
de pares tem certo desbalanco entre a distribuicao de energia entre as particulas.
Particularmente para o bremsstrahlung, ha uma probabilidade maior da produgao
de fétons com uma pequena fracao de energia do elétron em decorréncia da distri-
buigdo proporcional a 1/E,. Com isso, a distribui¢do de energia ndo é uniforme
entre as particulas do chuveiro. Os elétrons com energia inferior a F, interagem
majoritariamente via ionizagao e, assim, nao sao capazes de manter a multiplicagao
de particulas. Logo, o chuveiro dissipa-se, na préatica, quando nao houverem mais
particulas com energia superior a F., o que determina o seu desenvolvimento longi-
tudinal. Fica evidente que chuveiros com a complexidade acima descrita sé podem
se desenvolver acima de E. (= 10 MeV). Uma boa aproximacao (para Xy > 2 e
Ey > 1 GeV) do desenvolvimento médio longitudinal (ver Figura 2.13) é dado por
[48, 49|

i (bt) (@D (40
— )= FEb—"——— 2.11
<dl‘> Ob F(CL) ) ( )

1°Como dito no Tépico 2.4.1.1, interacdes fotonucleares geram particulas hadrénicas, porém a
secao de choque é minima em comparagao com o efeito de bremmstrahlung para elétrons.
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Figura 2.13: Uma simulagao de um chuveiro desenvolvido pela incidéncia de um
elétron em ferro. O histograma mostra a fracao de energia depositada por fracao de
Xp. A curva representa o ajuste através de (2.11). Os circulos indicam o nimero de
elétrons com energia total superior a 1,5 MeV atravessando planos a cada X,/2 (es-
cala na direita), enquanto os quadrados representam o nimero de f6tons novamente
com energia superior a 1,5 MeV (normalizados para terem a area da distribui¢ao de
elétrons). O simulador empregado foi o0 EGS4 [49] [12, Cap. 34].

onde t = 2/ Xy; Fy é a energia da particula no instante de incidéncia com o material;
a e b sao parametros de modelo para o material; e I'(+) é a fun¢ao gama de Euler. Ao
desejar obter a fracao de energia E/Ey para um determinado ¢, basta integrar (2.11)
cancelando Ej, o que decorre no decaimento logaritmico mencionado na Propriedade

I. No caso do ponto t,,., em que a aproximagao (2.11) atinge o seu maximo, obtém-se
[12, 39, 47]

a—1 E .
tmaz = = In EO +Cj,  j=e,7, (2.12)
no qual C, = +0,5 e C, = —0,5. Ou seja, a variagao para a posicao de deposicao

média dos chuveiros varia aproximadamente por apenas 1 X, para elétrons e fotons,
elétrons atingindo o maximo ligeiramente antes que os fétons.

Ao observar a Figura 2.13, percebe-se que o chuveiro ¢ dominado por fétons'!,
inclusive havendo um decaimento mais veloz do nimero de elétrons compondo o
chuveiro, o que acentua ainda mais a composicao por fétons em altas profundidades.

Indo além, as particulas produzidas no chuveiro tém propagacao bastante

préxima a propagagao da particula que as originou (na ordem de 6 = m.c*/E.). As-

" Atentar para a normalizacdo do ntiimero de fétons.
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sim, o desvio predominante é dado pelo efeito de espalhamento multiplo em campo
coulombiano [12, 39, 47]. Uma medida que caracteriza a distribuicao lateral do

chuveiro é dada pelo raio de Moliere

= —;1 E\&ee\\//] Xo {g/em®), (2.13)
representando a deflexao média lateral de elétrons com energia E,. apds transpas-
sarem 1 Xo. Em média, 90 % (99 %) da energia estd contida em um cilindro com
1 Ry (3,5 Ryy). Porém, além de 3,5 Ry, ocorre limitagoes para a descrigao da
energia por via dessa representacao, que nao leva em consideragao, assim como Xj,
as peculiaridades das interacoes ocorrendo na regiao MeV [46]. O desenvolvimento
do chuveiro comeca por um nucleo estreito que se alarga conforme a profundidade.

Essa descrigao costuma ser feita pela soma de duas Gaussianas [12, Cap. 34].

2.4.2.1.2 Chuveiro de Particulas Hadronicas Ao penetrar o meio, um
hadron sofre majoritariamente interacoes com o nucleo, havendo uma grande mul-
tiplicidade de efeitos possiveis. A geracao de particulas energéticas ocorre por meio
de colisdes geralmente 50 % ineldsticas (ou seja, transferindo essa parcela para as
particulas secundarias) [39, 47|, produzindo hadrons com energias préximas a escala
de energia da particula priméria (ou seja, GeV). Essas ditas rdapidas componentes
hadronicas sao dominadas por prétons, néutrons, pions carregados e pions néutrons.
Dessas particulas, pions sao as particulas mais relevantes. Tal fenémeno acontece,
em média, a cada A, (ver Tépico 2.4.1.3) percorrido por hadrons no meio, me-
dida caracteristica de distancia longitudinal equivalente ao X, para os chuveiros
EM. Devido a independéncia de carga nas interagoes fortes, em média 1/3 dos pions
produzidos nas colisbes hadronicas sdo neutros [47]. Esses pions (e outros mésons
como o n'?) sao instdveis e decaem em fétons (7% — v, n — ) antes de te-
rem chance de interagirem hadronicamente. Uma vez sendo transferida a energia
para uma particula EM, ela seguira as regras de interacao do chuveiro EM descrito
no Subtopico 2.4.2.1.1. Assim, essa energia sera depositada através de interacoes
EM, sendo desprezivel a possibilidade de retorno para interacao por vias de pro-
cessos HAD. Ainda, a fragao de energia EM (f.n) do chuveiro tende a aumentar
(de forma aproximadamente logaritmica [46]) conforme a energia da particula HAD
incidente. Exemplo de valores tipicos sao f.,, = 0,5 (0,7) para um pion incidente
de 100 (1.000) GeV. Por outro lado, hd uma grande dependéncia na quantidade des-
sas particulas produzidas nas primeiras interagoes hadronico-nucleares, que causam
uma grande flutuagao da fragao. Conforme se eleva a energia para escalas muito

elevadas, os hadrons destinam-se a depositar sua energia através de grande emissao

120 méson 7 é composto pelo sistema Mjgm,
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de fétons [47].

Uma parcela adicional de energia da colisao hadronico-nuclear é transferida para
o nucleo. Dessa energia, uma fracao significante (10 %) é transferida para a quebra
de ligagoes nucleares, energia que nao pode ser recuperada [47]. Outra parte da
energia é emitida por prétons (valor tipico em torno de 40 %) ou néutrons (40 %). As
particulas emitidas nesse processo tém energia na escala MeV [47]. O restante, 10 %
da energia, é gasto em processos como excitagao, evaporagao nuclear, espalhamento
etc. onde ocorre emissao de fotons de baixa energia, entre outros.

Ao avaliar os processos como um todo, o espectro de particulas no chuveiro
¢ extremamente dominada por particulas de baixa energia, composta por elétrons,
positrons, fotons e néutrons — esses dois ultimos de maior peso. Sao essas particulas
compondo o espectro de baixa energia que conserva toda a informacao de energia
medida pelo Calorimetro Hadronico (HCAL). H4 diferenga de resposta do meio para
essas particulas [46, 47]. No caso de néutrons, a unica possibilidade para a perda
de sua energia é através de interacoes fortes, o que causa uma maior demora para
sua absor¢ao (10 ps). Parte desses néutrons — néutrons leves — produzem fétons
com energia demasiadamente pequena para serem detectaveis pelo calorimetro. Ha
dois grandes picos na contribuig¢oes de fétons: um em 8 MeV resultante de processos
fisicos nucleares tipicos; e outro em 511 keV resultado da produgao de fétons via
aniquilacao de ete™. A energia carregada por esses fétons é consideravel, contudo,
apenas uma parcela dela é capturada pelo Calorimetro Eletromagnético (ECAL)
devido ao atraso (< 1us). Esses sinais atrasados (néutrons e f6tons) podem causar
uma extensao no sinal, que, dependendo da taxa de amostragem, pode ser utilizado
para discriminagao entre chuveiros EM-HAD [46].

Assim, uma parcela da energia ( f;,,) do chuveiro HAD é perdida sem que possa
ser recuperada. Dentre suas contribui¢coes — como os ja citados: fétons atrasados;
néutrons leves (ou atrasados); quebra de ligagdes nucleares — estima-se uma perda
de 20 %-40 % da energia [12, Cap. 35].

Por ser descrito em termos de \;,;, o chuveiro HAD tende a prolongar-se mais
longitudinalmente. Por exemplo, um chuveiro desenvolvido por um pion de 300 GeV
em uranio necessitaria de 80 cm para ser absorvido pelo meio, enquanto o mesmo
meio seria capaz de absorver tal energia de um elétron incidente com 10 cm de
material [46].

Além do desenvolvimento longitudinal mais amplo, os chuveiros HAD igual-
mente possuem uma largura lateral mais larga quando comparados com chuveiros
EM. Como foi visto para os chuveiros EM, a sua maior contribuicao para a largura
lateral é dada por espalhamento miltiplo. Por outro lado, essa contribuicao no
caso das interagoes hadronicas originam principalmente das grandes transferéncias

de momento com as interagoes nucleares [39].
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2.4.2.2 Medicao e Resolugao em Energia

Supondo o caso da absorcao de elétrons em um chuveiros EM, a soma do com-
primento de trago'® total percorrido por particulas carregadas do chuveiro (Tp) é
proporcional a [47]

T() X XQ%, (214)

E.

onde Ey/E. representa o nimero de particulas no chuveiro e Ey a energia da particula
incidente no meio. Assim, o trago total das particulas possibilita obter valores
proporcionais a Fy. Em suma, a captacao de sinal dessa medida pode ser realizada
por uma das duas vias: carga elétrica ou luz. Reforca-se a exclusividade dos métodos
pois, apesar da abordagem ideal dar-se através da captacao de ambas informagoes
para obter uma melhor capacidade de descricao da deposicao de energia, ainda nao
foi possivel a realizagao de um calorimetro de larga escala capaz de captar ambas
informagoes por decorréncia das dificuldades técnicas (geometria para coleta) [47].
A informacao exata captada pelo calorimetro depende da tecnologia empregada,
mas, em geral, nao é nenhum dos perfis disponiveis na Figura 2.13. Justamente pelo
sinal medido nao ser a fracao de energia depositada, mas proporcional a ela, advém
a necessidade de calibragao (Propriedade IX). Por exemplo, no caso de contadores
de gés, o sinal pode ser bem préximo ao numero de elétrons. Por outro lado, para
dispositivos com regioes sensitivas grossas, o mesmo pode ser proximo a deposi¢ao
de energia [12, Cap. 34]. Em termos préticos, a absor¢ao s6 ocorre para elétrons ou
fotons acima de um limiar de energia.

A resolugao intrinseca para um calorimetro ideal (tamanho infinito e sem deteri-
oracao de resposta devido a efeitos de instrumentacao, inclusive por ineficiéncias na
coleta de sinal) é dado por flutuagoes em Ty. O mesmo é proporcional ao nimero
de segmentos de tracos no chuveiro que, como foi visto, é um processo estocéastico
descrito via secoes de choque por diversos efeitos de interacao das particulas com a

matéria. Assim, a resolugdo intrinseca é dada por [47]

o(E) 1 1
5 OC\/TOOC\/E)'

A resolugao intrinseca é um dos termos que compoe a parcela estocastica (0. )

(2.15)

da resolucao de calorimetros veridicos. Existem outras contribuigoes, como termo
relacionado a ruido eletronico (0,0s) € outras flutuagoes independentes a energia

(Ceonst)- Tem-se, assim, [47]

13Comprimento de traco no sentido de ser, realmente, todo o deslocamento realizado pelas
particulas no meio, em contraposigao, por exemplo, com o comprimento longitudinal.
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E es noise
0( ) - Test + 7 +Oconst7 (216)

E  JVE, Ey

o que mostra a dependéncia das contribuicoes de cada um dos termos para as diferen-

tes faixas de energia. Por isso, as técnicas para o desenvolvimento de calorimetros
buscando resolugao 6tima podem divergir de acordo com o alcance dinamico em
energia dos experimentos. Uma revisao da contribuicao de cada um desses termos
pode ser encontrada em [47]. Exemplos de resolu¢do em energia de calorimetros
tipicos dedicados para a absorcao de chuveiros EM estao disponiveis na Tabela 2.3.

Indo além, outras contribui¢oes podem afetar a resolucao, como:

e vazamento longitudinal do chuveiro, devido a flutuacoes longitudinais evento

a evento que podem exceder a profundidade do calorimetro;

e vazamento lateral, em decorréncia da limitacao no tamanho da regiao estudada
para evitar contribuicoes para minimizar o efeito de empilhamento e ruido

eletronico;

e perdas devido ao inicio prematuro do chuveiro em materiais, como em outros

detectores ou material morto, anteriores ao calorimetro; e

e cobertura nao hermética, quando hé regioes mortas ou crack no calorimetro

necessarias por natureza construtiva do experimento.

Todavia, os chuveiros HAD tém desenvolvimento mais complexo que resulta em
resolucao em energia consideravelmente pior que a dos chuveiros EM. Isso se deve a
contribuigoes de f;,, que adicionam flutuacoes (atualmente) irredutiveis na aquisi¢ao
do sinal. Além disso, ha a presenca de uma componente EM com altas flutuagoes
(altamente dependente nas primeiras interagoes hadronico-nuclares) evento a evento
e que cresce nao linearmente (aproximadamente com o logaritmo) da energia do
hadron incidente. Logo, isso tem consequéncias para a resposta do calorimetro caso
o calorimetro tenha eficiéncia diferente para a medicao de energia de chuveiros EM

(e) ou HAD (h). Em consequéncia, tem-se a previsao de determinados efeitos [46]:

e Distribuicao nao-gaussiana para a deposicao de energia de hadrons de mesma

energia;
e Acréscimo de flutuacao das medicoes devido a f,,,, refletido na resolucao;
e A resolucdo perde sua propriedade de melhoria conforme VE;

e Ha uma nao linearidade do sinal em fungao da energia do hadron;
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e A razao de sinal depositado por elétrons e pions (representando deposigoes

hadronicas) e/m é dependente em energia.

Conforme o crescimento da energia, esse efeito se torna o termo rapidamente
dominante na contribuicao. Além disso, determinados experimentos observaram
flutuacoes devido & nao linearidade na ordem de 20 % para o aumento em uma
unica ordem de grandeza na escala. Por isso, uma grande melhoria da resolugao
de energia para a medicao de chuveiros HAD déa-se através da compensacao da
resposta dos chuveiros. Isso é realizado termos de e/h — um ajuste da resposta
do calorimetro para e/m em uma faixa de energia — que fornece uma grandeza
independente a energia.

O melhor HCAL ja construido, para o experimento ZEUS, conseguiu obter re-
solucio de o(E)/E = 35 %/vE GeV através de compensacio [39]. Porém, HCAL
atuais construidos para o LHC tém conseguido resolucao consideravelmente boas
mesmo sem compensagao. No caso do TileCal do ATLAS (ver Subsegao 4.2.3),
a resolucio obtida foi de o(E)/E = 42 %/vE GeV (feixe de teste) com e/h =
1,37 [39, 50].

2.4.2.3 Aspectos Construtivos

Emprega-se, tradicionalmente, calorimetros dedicados para a deteccao de cada
um dos processos de desenvolvimento de chuveiros. Nao ha surpresas quanto
a nomenclatura: ECAL, destinado a deteccao de chuveiros EM; e HCAL, res-
ponsavel pela contencao da energia dos chuveiros HAD. Em ambos casos, o ca-
lorimetro deve conter profundidade suficiente, medida em termos de seus compri-
mentos caracteristicos — Xy e A, respectivamente —, a fim de serem capazes
de detectar particulas. Os valores giram em torno de 15-30 Xy (5-8 A;z) para
o ECAL (HCAL) [12, Cap. 34].

Do ponto de vista construtivo, o HCAL constitue-se de calorimetro de amostra-
gem contendo sucessivas camadas de meio absorvedor e de meio ativo. O meio ab-
sorvedor, ou passivo, é o principal responsavel pela retensao da energia da particula,
composto por material denso (metdlico [12, Cap. 35]). O meio ativo proporciona
também a geracao de sinal, geralmente constituido de um liquido nobre ionizante,
uma camara preenchida com gés, um semicondutor ou radiador de Cherenkov!® [12,
Cap. 35]. Assim, apenas a parcela do sinal no meio ativo é amostrado, o que ori-
gina o nome do método construtivo. Consequentemente, ha a adigdo na resolugao
do calorimetro devido as flutuacoes de amostragem, o que reduz o potencial de sua

resolucao. Por outro lado, a prépria natureza complexa dos chuveiros HAD costuma

1A radiacio de Cherenkov nio foi mencionada na Subsecdo 2.4.1 pois o tema se distancia do
cerne deste trabalho. Uma abordagem ao tema pode ser encontrada em [39, p. 142-146].

43



ser o termo dominante na resolucao de energia, tornando o método de amostragem
ideal para a construgao de um HCAL até o momento.

H4, contudo, outra possibilidade com relacao a construcao de um ECAL, ao se de-
sejar atingir o estado da arte em nivel de resolucao. Cristais cintiladores inorganicos
(BaF,, BGO, Csl, PWO), dentre outros, possibilitam absorver e detectar o sinal
em um unico meio. Assim, os calorimetros sao homogéneos e possuem, como pro-
priedade, o fato de praticamente todo o seu volume ser sensivel a deposicao de
energia. Atingir valores supremos de resolugao tem sua contrapartida. Talvez, a
maior delas seja a conta — cristais de cintilacao tém alto custo e limitagao para
a producdo em larga escala [39]. Além disso, esses materiais nao costumam ser
muito densos, aumentando o tamanho do experimento [46]. Para exemplificar a
afirmacao, alguns valores de X, para cristais cintiladores sao: BGO, Xy = 1,12 cm;
e PbWO4, X, = 0,89 c¢cm; enquanto para chumbo, Xy = 0,56 cm [12, 51]. Pelo
fato do material ser caro, um método para reducao do custo do detector é coloca-lo
proximo ao ponto de colisao, o que minimiza o volume total de material envolvido.
Contudo, isso significa que os calorimetros terao granularidade mais grossa por li-
mitagoes mecanicas para construcao das células. Com isso, sacrifica-se a capacidade
de medicao de posicao e de discriminacao do calorimetro. Deste modo, a escolha
nao é trivial, indo além da disponibilidade de verba. A Tabela 2.3 traz referéncias
de resolucao de alguns experimentos para comparacao de calorimetros EM de amos-

tragem e homogeéneos.

Tabela 2.3: Resolugao em energia de calorimetros eletromagnéticos em experimen-
tos, com a respectiva tecnologia empregada e data do projeto. O simbolo U* repre-
senta uranio empobrecido [12, Cap. 35].

Experimento Material e Arranjo Profundidade Resolugao de Energia [GeV] Data
Calorimetro Homogéneo
Crystal Ball ~ Nal(TI) 20 X, 2, 7%/ EY* 1983
BaBar Csl 16-18 Xo  2,3%/EY* @ 1,4% 1999
CMS PbWO, 25 X, 3%/VE ®0,5% & 0,2%/E 1997
OPAL Cristal de Chumbo 20,5 X, 5%/VE 1990
NA48 Kr Liquido 27 X, 3,2%/VE ®0,42% @ 0,09%/E 1998
Calorimetro de Amostragem
Zeus Cintilador/U* 20-30 X, 18%/VE 1988
CDF Cintilador/Pb 18 X, 13,5%/VE 1988
KLOE Fibra Cint./Pb espaguete 15 X, 5,7% @ 0,6% 1995
H1 LAr/Pb 20-30 Xq 12% @ 1% 1998
D@ LAr/U* 20,5 X, 16% ® 0,3% & 0,3%/E 1993
ATLAS LAr/Pb acordedo 25 X, 10% ®0,4% ® 0,3%/E 1996
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2.4.2.4 Discussao

Tendo em vista o que foi apresentados nesta Subsecao, cabem as seguintes con-
sideragoes sobre o uso de calorimetria.

Primeiro, de acordo com a Propriedade V, faz-se necessario fina granularidade
para que o calorimetro possa efetuar medicoes de posicao. Isso também é impor-
tante para maximizar a Propriedade VII, ao caracterizar fidedignamente o desen-
volvimento dos chuveiros de forma a possibilitar sua discriminagao entre chuveiros
puramente EM ou com componentes HAD. Assim, a capacidade de discriminagao
de particulas na Propriedade VII é limitada a chuveiros com desenvolvimentos dis-
tintos.

Por outro lado, com o desenvolvimento do chuveiro, ha um aumento de lar-
gura lateral, de forma que nao hé grandes ganhos com a manutencao da granulari-
dade conforme as amostragens longitudinais se tornam mais profundas. O mesmo
pode ser dito para as medigoes de posi¢ao, que naturalmente ocorrem nas primeiras
amostragem do calorimetro, no inicio do desenvolvimento do chuveiro. Por isso,
os calorimetros tendem a ajustar a granularidade — obtendo menor quantidade de
sensores — de acordo com a profundidade das amostragens longitudinais. Em con-
sequéencia, reduz-se a complexidade de construcao, operagao e manutencao desses
detectores.

Além disso, como visto, os chuveiros HAD costumam ter maior largura lateral
e serem mais irregulares lateral e longitudinalmente que os chuveiros EM. Isso sig-
nifica que, ao optar pela absorcao daqueles chuveiros prematuramente aos destes,
perde-se o potencial discriminante entre os chuveiros em concordancia com os argu-
mentos que seguem. Do ponto de vista longitudinal: essa opgao ocorreria em maior
frequéncia de sobreposicao entre os tamanhos dos chuveiros devido a irregularidade
dos chuveiros HAD; e reduziria a possibilidade de explorar as ocorréncias de atraso
para o desenvolvimento do chuveiro HAD. Enquanto lateralmente, isso contraditaria
com a natureza de desenvolvimento do chuveiro, que aumenta sua largura de acordo
com a profundidade. Como os chuveiros HAD tendem a ser mais largos, é natural
permiti-los propagar-se até as regides profundas do calorimetro a fim de empregar
granularidade mais grossa nessa regiao. Isso permite economia no niimero de canais
sem grandes perdas na capacidade de descricao do formato do chuveiro.

Todos materiais comumente utilizados em calorimetros possuem \;,; > Xy [39],
havendo uma larga gama de materiais com essas propriedades — motivo para o
qual um HCAL costuma ser maior que um ECAL. Exemplos para os elementos
quimicos puros estao disponiveis, incluindo todos os metais com isétopos estaveis,
na Figura 2.12. Em posse de todas essas consideragoes — especialmente a distingao

longitudinal dos chuveiros [46] —, é natural que os calorimetros disponham uma
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configuracao com o ECAL disposto anteriormente ao HCAL, o que é historicamente
a configuracao comumente empregada. Contudo, [46] cita a ocorréncia de uma ou-
tra possibilidade para essa abordagem: como os HCAL compensados permitem a
boa aquisicao de ambos chuveiros, eles podem ser empregados como um calorimetro
integrado, cobrindo também a detecgao de elétrons, fétons, mions e, mais ambici-
osamente, neutrinos (algumas consideragdes sobre o emprego de calorimetria para
muons e neutrinos em breve). Uma das vantagens de um calorimetro integrado é
nao ter respostas distintas para hadrons no ECAL e HCAL, o que permitiria maior
exploracao da fisica em estados finais HAD e maior potencial de rejeicao de ruido
na discriminacao elétron-hadron.

Todavia, o ATLAS e o CMS mantiveram a estrutura classica, o que permite o
desenvolvimento de calorimetros otimizados para a descrigao de particulas EM —
o CMS via excelente resolugao de energia EM, enquanto o ATLAS com resolugao
moderada mas resposta potencialmente mais uniforme e com grande potencial de
discriminagao, justamente o escopo deste trabalho [47]. N&ao obstante, nesses ca-
sos € possivel reduzir o impacto na resolucao de energia para as particulas HAD
através da ponderacao das contribuicoes na segmentacao longitudinal entre os dois
calorimetros, como sugerido no estudo pré-Primeira Temporada de Coleta de Dados
do ATLAS [52]. Com isso, evidenciam-se vérias abordagens possiveis para o em-
prego de calorimetria, mesmo quando considerando os mesmos objetivos, que nao
sao limitadas a abordagem tradicional o emprego conjunto de calorimetros dedicados

para a contencao de chuveiros EM e HAD.
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Figura 2.14: A perda média de energia de miions em hidrogénio gasoso (H total),
ferro (Fe total) e uranio (U total) em fungao da energia do mton. No caso do ferro,
as contribuigdes em dFE /dz para as interagdes por ionizacao e radioativas — Fe pair:
produgao de pares; Fe brems: bremsstrahlung; Fe nucl: fotonuclear [12, Cap. 34].
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H& um aprofundamento a ser realizado quanto a Propriedade II1. Dois casos pe-
culiares de particulas interagindo com os calorimetros sao os de neutrinos e miuons.
No caso de neutrinos, o desafio para sua deteccao resulta da minima secao de choque
de interacao com os ntcleos do material por via da interagao fraca, inico meio de in-
teracao possivel para essa particula — para um neutrino de 10 GeV, a probabilidade
de interacao com um dos ntcleos em 10 m de ferro sélido ¢ 3,3 x 107!°. Por isso,
a estratégia para deteccao de neutrinos é sempre indireta [39] e, em experimentos
nao dedicados a estudos especificos dessas particulas (iniciada historicamente pelo
detector UA1 [53]), é feita por via de E'r. Nesse caso, assume-se que toda energia
faltante é dada por neutrinos ao aplicar o conceito de conservacao do momento trans-

verso!®

e, para isso, necessita da propriedade de hermeticidade do detector para as
demais particulas, ou seja, ampla cobertura em 7 do detector, e consequentemente
dos calorimetros'®. Por outro lado, grande parte dos miions tipicamente produzidos
nas colisoes do LHC!” tem o processo de interacao com os calorimetros predomina-
dos pelo processo de ionizacao. Um exemplo para a interagao de muions com ferro,
uranio e hidrogénio estao indicados na Figura 2.14. Como se observa, a F,. para
muons é bastante superior a de elétrons e é melhor descrita pelo ponto em que a
interacao radioativa total ultrapassa a ionizagao, uma vez que a producao direta de
pares de elétrons é predominante sobre o efeito de bremsstrahlung. Sem a geracgao
de chuveiros de particulas, nao ocorre grandes transferéncias de energia o que difi-
culta o emprego de calorimetria para deteccao da particula. Em termos numéricos,
estimou-se durante estudo pré-Primeira Temporada de Coleta de Dados [56] que
muons entre 10 e 300 GeV depositariam entre 2,3 a 2,9 GeV no TileCal do ATLAS
(ver Subsegao 4.2.3). Por isso, muons geralmente contam com seu préprio detector

via espectrografia de tracos, posicionado apds os calorimetros.

15 A conservacao do momento longitudinal ao feixe ndo pode ser explorada devido & producao de
particulas energéticas nessa direcao [6].

16 A deteccdo por calorimetria de neutrinos baseia-se na absorcdo do hddron gerado na interacéo
do neutrino com o nicleo do material ativo. Dependendo da natureza do neutrino, o detector
precisa ser sensivel também a elétrons e mions. Ver experimentos [54, 55] para exemplos de
calorimetria especialista para detec¢ao de neutrinos por via de aceleradores (com feixes de neutrinos
do SPS). [39]

17Vale ressaltar que mions mais energéticos tém grande importancia para andlise fisica, podendo
advir de mecanismos em regioes de altas energias ainda nao exploradas.
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Capitulo 3
Levantamento Bibliografico

Realiza-se, neste capitulo, um levantamento dos métodos aplicados na identi-
ficagao de particulas em experimentos de fisica de altas energias através de acelera-
dores de particulas, focando na identificacao de elétrons ou solugoes envolvendo a
aplicacao de aprendizado de méquinas (Secao 3.1). Além disso, o principal desafio
para a extensao do NeuralRinger para a atuacao na analise em offline de elétrons do
Experimento ATLAS é a fusao de informagao de detectores com medidores de natu-
reza distinta, de forma que as principais técnicas aplicadas no tema sao levantadas

na Secao 3.2.

3.1 Inteligéncia Computacional no Contexto de

Fisica de Particulas de Altas Energias

A base das analises de reconstrucao de eventos aplicaram, por geracoes de ex-
perimentos, andlises via cortes lineares. Entretanto, durante a preparacao para a
obtengao das colisdes do maior acelerador predecessor ao LHC, realizou-se um grande
esforgo para a aplicagdo de aprendizado de méquinas na Fisica de Particulas [57],
contando com grande participacao do Fermilab na preparacao de tutoriais e mate-
rial introduzindo redes neurais em Fisica de Particulas [58]. Todavia, ao analisar a
busca por elétrons em uma descoberta de grande importancia na época [8, 9], néo
se encontra qualquer mengao ao seu emprego.

Encontram-se aplicagoes contendo Aprendizado de Maquinas em Fisica de Altas
Energias principalmente nos canais de busca fisica ou na discriminacao de estados
finais de jatos-b [10, 11, 59-101]. As principais técnicas aplicadas sdo Boosted De-
cision Tree (BDT), Rede Multicamadas de Perceptrons (MLP) e Rede Bayesiana.
Um estudo [102] que se sobressai empregou redes neurais para identificacao de fétons
com base na informacao de traco e depdsito de energia.

Especificamente para identificacao de elétrons, as primeiras propostas envol-
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vendo a aplicacao de redes neurais observadas envolveram as seguintes propostas:
de aplicacao na anélise fisica e proposta para atuacgao na filtragem online de elétrons
no D [103]; exercicio considerando a separacao elétron-féton em dados do Expe-
rimento E734 [104] dedicado a medigdo de espalhamento eldstico do neutrino do
elétron. Os resultados mostram superioridade de eficiéncia de selecao com Rede
Multicamadas de Perceptrons em relacao as referéncias em todos os casos aborda-
dos. Esse estudo em elétrons desencadeou outro trabalho [105], que é a primeira
referéncia a empregar informagao anelada de calorimetria (empregada neste traba-
1ho) que se tem conhecimento. Por consisténcia, as consideragoes sobre esse trabalho
estao na Subsegao 6.2.4.

O Experimento H1 [106] desenvolveu redes neurais [107-109] para a filtragem
online em objetos fisicos de interesse do experimento. A implementacao foi realizada
em hardware para a atuagao no segundo nivel de filtragem com 20us de laténcia.
O sistema operou em paralelo desde o inicio do experimento com outra decisao
baseada em cortes lineares, complementando-a e possibilitando coletar estatistica
para processos de dificil anélise, onde é citado o caso de processos de producao de

mésons.

3.2 Fusao de Informacao

O campo de Fusao de Informacao é muito amplo e abarca uma grande variedade
de problemas especificos que fogem do escopo deste trabalho. Ainda assim, para
uma compreensao mais ampla da drea, o levantamento bibliografico estendeu-se
para atender o surgimento historico e as técnicas tradicionalmente empregadas da
area (Subsegdo 3.2.1). Aborda-se uma aplicagdo promissora para esta drea com
diversos desafios em comum na Subsecao 3.2.2. A revisao entao se dirige a aplicacao
de técnicas de Inteligéncia Computacional neste campo (Subsecao 3.2.3), segregando
as mesmas conforme técnicas tradicionais (T'épico 3.2.3.1) e Aprendizado Profundo
(Tépico 3.2.3.2).

3.2.1 Técnicas Tradicionais

Le fusio de dados sao geralmente empregados

Os termos fusao de informagao
para determinar o mesmo fim. A primeira defini¢ao (1985) para fusdo de dados
deu-se por [110, traducdo prépria] “um processo que lida com a associagao, cor-
relacao, combinacao de dados e informacao de fontes unicas ou multiplas para al-
cancar posicao aperfeicoada e identificar estimativas, e avaliacdo completa e opor-

tuna de situacoes, e ameacas e sua significancia. O processo é caracterizado pelo

1O termo multisensor muitas vezes é encontrado nos titulos de trabalhos da &rea.

49



aperfeicoamento continuo das estimativas, avaliacoes e pela avaliacao da necessidade
de fontes adicionais, ou modificagoes do préprio processo, para obter resultados me-
lhorados.”. Essa defini¢ao, proveniente de um léxico da marinha dos Estados Unidos,
revela as origens (por volta de 1970 [111]) e correlacdo do campo com aplicagao mi-
litar. De fato, o primeiro modelo e ainda empregado por alguns autores atualmente,
Joint Directors of Laboratories (JDL), leva o nome do grupo administrativo que exis-
tia para auxiliar na coordenacao da pesquisa entre multiplos laboratérios de defesa
daquele pais [112]. A sua especificidade dé-se pela construcao de niveis hierarquicos
que se comunicam de maneira especifica através de funcoes claramente descritas,
resultando em um método com uma estrutura complexa e ampla diversidade de
conceitos, possivelmente seguindo a tendéncia de sua origem militar. Uma revisao
do desenvolvimento do modelo JDL inicialmente proposto [113] encontra-se em [114],
onde se observa o progresso com a introducao de niveis adicionais, novas categorias,
extensoes e variantes? focando em completar as lacunas de uma proposta focada na
aplicagao militar, de modo a atender outros casos. Essas modificacoes, por sua vez,
discutem a questao da exploragao e gestao da informagcao [115-117], considerando
especialmente os aspectos da fusao de informagao de alto nivel [110, 118], ou seja,
informagao abstrata e simbdlica como: ameaca, intencao, objetivo e interpretacao
de situacao. As necessidades em torno de estender a aplicacao militar para outros
ambitos exigiu, também, uma definicao mais ampla, onde, geralmente, emprega-se
“o processo de combinar dados ou informacoes para estimar ou prever estados de
entidade” [119, traducao préprial.

Atualmente, a abordagem ao problema de fusao da informacao tende a
concentrar-se na andlise das técnicas dedicadas a solucao dos problemas envolvi-
dos, ao invés de tentar modelar o problema em grupos hierarquicos, como no caso
do JDL [120]. O levantamento aqui realizado foca no contexto de identificagao de
eventos de interesse na area de Fusao de Informacao, dando menor importancia a
outros problemas importantes nesta area, como rastreamento de objetos.

A abordagem classica para os tépicos de Fusao de Informacao dé-se por es-
tratégia, probabilisticas com grande variedade [120-122]. A mais recente revisao da
literatura [120] conclui que essas técnicas sdo mais simples e altamente aceitas no

campo; porém, citam-se como desvantagens: dificuldade para obtencao das prioris;

20bservou-se um fato curioso enquanto lendo autores da época envolvidos na aplicacdo desta
técnica. As referéncias notam que o desenvolvimento do campo iniciou-se na ponta dos sensores
para progredir em dire¢ao a ponta da interagao humana. Boa parte da discussao, durante a década
de 2000, deu-se em torno da adigao do usudrio, em determinadas ocasioes, inclusive, para lidar com
as limitagoes das técnicas de Aprendizado de Mdquinas para tomada de decisdo [110]. A referéncia
menciona que o campo se iniciou na “ponta errada” em uma segao (com o titulo original de um
artigo usado para a primeira edi¢do do livro) nomeada de “Segredos Obscuros da Fusao de Dados”
(tradugdo prépria), o que evidencia o esfor¢o por parte dos autores para lidar com a presenga de
usudrios, geralmente como um supervisor do sistema. Nao se pode negar que, com o surgimento
da IoT, a ponta humana torna-se o centro da aplicagao; porém, por motivo distinto.
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as técnicas podem resultar em baixa acurdcia; nao ha capacidade para lidar com
incerteza; no caso de classificagao, normalmente as classes sao mutualmente exclu-
sivas (nao pode ocorrer simultaneamente observacao de classes distintas); e saida
sensivel a presenca de ruido. Uma solucao mais eficiente a abordagem bayesiana da-
se pelo emprego do método de Dempster-Shaffer, baseado na Teoria de Evidéncia
proposta pelo primeiro e formalizada matematicamente pelo segundo. Esse método
resolve parte dos problemas citados ao considerar hipotese de solucao mutualmente
exclusiva, nao necessitar a obtencao de a prioris e obter uma representacao explicita
de incerteza [120, 121]. Aplicacoes dessa técnica para fusdo de informagao vém de
longa data [123].

Dentre as estratégias probabilisticas, destacou-se uma abordagem hibrida com
a obtencao das a prioris via redes neurais [124]. Neste caso, o estudo avaliou a
identificagao de trés interlocutores com informacao de dudio e video e pronunciando
o conjunto de letras {‘I’,‘O’,‘U’}, com 10 observagoes para o treinamento e 45 para
teste. A rede neural é responsavel pelo processamento da imagem, enquanto o dudio
é processado por Modelo Oculto de Markov (HMM). O sistema de fusao é Bayesiano
e tem como entrada o modulo de audio, imagem e um terceiro item proveniente de um
modelo VQ-HMM, representando a probabilidade do interlocutor ter pronunciado
uma determinada letra. Quando os dados sao avaliados considerando apenas as
informacoes isoladas, ocorrem quatro erros no conjunto de teste tanto em audio
quanto em video, a versao convencional com probabilidades estimadas obtém um

(1) erro e nenhum erro ocorre para o método proposto.

3.2.2 Das Demandas da Internet das Coisas

Uma larga gama de aplicagoes podem ser atendidas empregando abordagens
classicas (incluindo modelos hierdrquicos como JDL) mencionadas da subsecao an-
terior, dentre elas [111]: vigilancia, monitoragao de trafego (nao se limitando ao ter-
restre), robética, medicina, sentimento remoto/de imagem, transporte inteligente,
biometria etc. Todavia, ha grande movimentacao no campo envolvendo aplicagoes
destinadas a Internet das Coisas (IoT), sendo esperado um grande impacto dos
avangos tecnoldgicos dos tempos atuais [120]. As técnicas desenvolvidas neste con-
texto estao mais alinhadas com o deste trabalho, uma vez que estima-se que a IoT
seja uma das maiores produtoras de grande massa de dados no futuro préoximo,
esperando-se 50 bilhoes de dispositivos conectados a ela ainda em 2020 [125]. Esses
dispositivos, de diversos fornecedores, serao responsaveis pela producao dos dados
de forma que o compartilhamento e colaboracao de dados e outros recursos seria a
chave para possibilitar ambientes sustentaveis e ubiquos como cidades e sociedades

inteligentes. Assim, os dados obtidos pelos fornecedores sao vistos como um servico
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que possibilita explorar por completo as benesses da IoT [126].

Para que a IoT seja possivel, um dos componentes principais é a fusao da in-
formacao dos iniimeros sensores de distinta natureza, dando assim a importancia do
enfoque dado a aplicacao nessa area. Por sua vez, esse é um desafio para a area que
espera empregar técnicas de Inteligéncia Computacional, a fim de superar as deman-
das de um sistema confidvel, com alta eficiéncia, provendo processamento online em
um ambiente disponibilizando grande massa de dados para o ajuste das técnicas.
Assim, fica evidente a correlagao do contexto de aplicacao de fusdo de dados em IoT
com o deste trabalho, especialmente ao considerar a analogia da informagcao obtida
pelo Detector Interno (ID) com imagens, informacao explorada na fusao de dados
desde as suas primeiras aplicagoes.

Destacam-se outros desafios [110, 127] em IoT de interesse para o contexto deste
trabalho:

e para disponibilizacao dos servigcos de IoT, necessita-se que os sensores nao te-
nham reposi¢ao de bateria durante seu tempo de vida. Com isso, populariza-
se a demanda por sensores energeticamente eficientes. Dado que sensores de
alta acuracia podem requisitar alta demanda de energia, a estratégia esperada
é a aplicacao de diversos sensores com menor precisao, evidenciando a im-
portancia da fusao de informacao. Assim, possibilita-se realizar um paralelo
entre os 100 milhoes de canais do ID e 190 mil provenientes do Sistema de
Calorimetria do ATLAS com o cendrio esperado de IoT (ainda que os sensores
do ATLAS sejam de alta precisao);

e a fusao de informacao facilita lidar com grande massas de dados ao suma-
rizé-los a partir de um grande nimero de sensores em informagao acurada e
precisa. De fato, esse é justamente o caso de aplicacao deste trabalho, onde
seria inviavel (por limita¢do de armazenamento e, possivelmente, de processa-
mento), lidar atualmente com toda a dimensao proveniente dos sensores crus
do ATLAS. Os processamentos especialistas para geragao das grandezas fisicas
(Secao 5.2) e o processamento anelado (Capitulo 6) procedem como o mencio-
nado. Independente desses processamentos, essa estratégia estd alinhada com a

solugdo empregada neste trabalho com o uso de redes especialistas (Segao 7.3);

e 0s dados obtidos pelos sensores em [oT estao sujeitos a imprecisao repentina,
podendo haver imprecisao ou incerteza relacionada ao valor obtido. Este é
um caso conhecido em Redes de Sensores Wireless (WSN), de forma que essa
imprecisao precisa ser levada em conta para o uso eficiente de algoritmos de
fusdo. No contexto deste trabalho, o mesmo efeito ocorre ao observar a nao

homogeneidade de resposta do detector em relacao a posicao de incidéncia da
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particula (seja pela quantidade de sensores disponiveis ou por sua qualidade),
a alteracao nos padroes conforme a energia e distorcao de acordo com o empi-
lhamento de sinais. Todavia, as variaveis relacionadas a essas distorcoes estao
disponiveis para aplicacao de solugoes parametrizadas ou modelos especificos
como a correcao linear e ensembles baseados nessas variaveis, o que pode nao

ser o caso das aplicacoes de IoT;

correlagao dos dados e alinhamento, também comumente presente em WSN,
que pode causar em uma sobre/subconfian¢a em um dos métodos usados para
a fusao de dados. Nas aplicacoes especificas de IoT, o problema de alinha-
mento é também conhecido como um problema de registro e ocorre quando os
dados dos sensores sao transformados do plano local contendo cada um dos
sensores para um plano comum anteriormente a fusao. Aqui, cabe ressaltar
que tanto as medicoes de energia das células dos calorimetros quanto o erro

sofrem correlacao conforme a posicao, resultando em um problema similar;

parcela consideravel das centenas ou milhares de sensores esperados em
aplicacoes IoT podem gerar padroes redundantes®, que se empregados podem
afetar a acuracia do método de fusao de dados. Assim, apenas os padroes rele-
vantes devem ser selecionados para participar do processo de fusdo. A analise
de relevancia dos padroes ¢ igualmente importante no contexto deste trabalho,

especialmente para a soma em anéis de energia;

até o momento, nao se tem conhecimento de uma abordagem étima para o
problema de fusao de informagao, ainda que grandes avancos tenham sido

obtidos com algoritmos com eficiéncia 6tima.

3.2.3 Inteligéncia Computacional Aplicada a Fusao de Da-

dos

Inteligéncia computacional aplicada a fusao de informacao é um dos focos deste

trabalho. Por isso, dividiu-se esta subsecao em dois topicos contendo técnicas tra-

dicionais de Inteligéncia Computacional (Tépico 3.2.3.1) e seu recente subcampo
(Tépico 3.2.3.2).

3.2.3.1 Técnicas Tradicionais

Técnicas ja aplicadas na fusao de dados relacionadas a inteligéncia computacional

envolvem [120] técnicas de Aprendizado de Maquinas como agrupamento [128], Rede

3Na referéncia, mencionam-se padrées triviais (trivial features). Preferiu-se traduzir conforme
apresentado por adequear-se melhor ao contexto.
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Neural Artificial (RNA) [128], Mapas Auto-Organizaveis (SOM) [128, 129], Maquina
de Vetores de Suporte (SVM) [130]; Légica Fuzzy [131]; e Estratégia Evolutiva [132].
No caso de SVM [130], uma de suas primeiras aplicagoes na area deu-se para a
superacao do problema do calculo de priori em légica Bayesiana [133] em aplicagbes
distribuidas. Neste caso, as limitagoes de transmissao de dados impediam o en-
vio completo da informacao, de forma que se empregou o SVM para a compressao
da informagao em sua representagao em kernel. Uma aplicagdo mais recente [134]
envolvendo um sistema hibrido de SVM e Naive Bayes para sensoriamento remoto
envolvendo a fusao de Detecgao de Luz e Alcance (LIDAR) e informacao hiperespec-
tral. LIDAR é uma técnica de sensoriamento remoto que determina a distancia ao
iluminar o alvo com um laser e examinar a luz refletida. Em cada conjunto, emprega-
se um classificador SVM dedicado para entao realizar a fusao de suas classificagoes
via Naive Bayes. A estratégia igualou ou superou os resultados dos classificadores
isolados para todos os tipos de terreno e considerando dois critérios de medidas.

Em dados hiperespectrais, a aplicacao de estratégias de Random Florest [135]
tem sido mais eficiente [136] que SVM. Motivado por isso, no trabalho [136],
empregou-se esta técnica para fusao de LIDAR e hiperespectral. Uma das vantagens
do método é lidar com alta dimensionalidade e fornecer ordenamento da relevancia
dos padroes empregados. Observou-se que apenas metade dos 80 padroes auxilia-
vam na classificacao, de forma que os mesmo foram removidos e possibilitaram a
superacao de resultados anteriores também aplicando a mesma técnica.

Avaliou-se a aplicagdo de k-Vizinhos Mais Proximos (KNN), Andlise de Dis-
criminante Linear (LDA) e Andlise de Discriminante Quadratica (QDA) em [137]
para fusao online de padroes para monitoracao de trafego. Os padroes envolviam
medicao de distancia por laser e perfil de amplitude, sensor actstico, video e senso-
riamento de ambiente fornecendo temperatura, ruido actstico e incidéncia luminosa.
As conclusoes mostraram que as técnicas de LDA e QDA atendem a demanda de pro-
cessamento online. Por outro lado, KNN nao foi capaz de atender essas demandas
por necessitar de grande quantidade de amostras para obter eficiéncia satisfatéria,
o que inviabilizaria a aplicacao.

Empregam-se RNAs eficientemente para predicao de longo e curto prazo da ve-
locidade de vento [138-142]. A necessidade dessa aplicac¢ao auxilia no projeto 6timo
de fazendas de vento, na geréncia de energia e mercados de eletricidade restrutura-
dos [138]. No caso de [138], realiza-se a fusao da saida de RNAs e abordagem espe-
cialista em sequéncias temporais de predi¢ao de diferentes intervalos (anual, mensal,
didrio, horario) a fim de obter previsdo hordria completa para o ano seguinte. A
primeira rede (anual) operante emprega arquitetura Rede Nao-Linear Autorregres-
siva com Entradas Exégeneas (NARX) com duas camadas escondidas, usando como

entrada periodos mensais de vento, e realiza a predi¢ao de 4 anos seguintes e com-
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para o resultado com os 3 anos anteriores medidos por Erro Absoluto Médio (MAE),
repetindo o procedimento de ajuste até que o valor seja inferior a um limiar. Duas
MLP de duas camadas sao empregadas para a predi¢ao mensal, cada uma se espe-
cializando para um semestre do ano, através de intervalos histéricos mensais. Para
predicao diaria, emprega-se abordagem especialista, enquanto a predicao horaria
emprega outra MLP de duas camadas. A acuracia obtida é de 0.9 ms medidos por
MAE. Em [139], empregou-se Redes Neurais Probabilisticas (PNNs) para classificar
e abrigar dados crus de velocidade de vento nas turbinas de vento. Esses dados sao
empregados para a selecao de sinais de entrada para o modelo atuante final baseado
em Rede Neural Recorrente de Valores Complexos (CRNN). O erro obtido avaliado
por Erro Absoluto Percentual Médio (MAPE) é de 11,2 %.

Em predicao de tempo de viagem, empregou-se MLP para predicao de veloci-
dade futura através de dados provenientes de Sensor Remoto de Trafego por Micro-
onda (RTMS) [143], enquanto que, para a fusdo dos diversos sensores disponiveis,
utilizaram-se duas estratégias especialistas. O Erro Quadratico Médio (MSE) obtido
para ambos os métodos foi inferior a 10 %.

Multiplas MLP em hardware foram empregadas por [144] para localizacdo em
ambiente interno via bluetooth empregando Indicador de Forca de Sinal de Radio
(RSSI) e RF. Cada rede considerou a estimativa de posigao para uma determinada
rota motivado pela sensibilidade das medicoes de RSSI de acordo com a direcao. O
sistema inclui uma ldégica heuristica para navegacao e obteve eficiéncia de 90 % de

detecgao da posicao com 0,5m de precisao.

3.2.3.2 Aprendizado Profundo

O ramo de Aprendizado Profundo (DL) [145] tem ganhado atenc¢ao significativa
em diversas dreas, estando entre as maiores 10 tendéncias de 2016 pela Gartner [146].
Um dos fundadores da érea, criador das Rede Neural Convolutiva (CNN) e atual-
mente diretor de Inteligéncia Artificial na empresa Facebook afirma que o DL encon-
trard sucesso em diversas dreas principalmente por dois fatores [147]: as técnicas sao
flexiveis e necessitam de pouca engenharia bragal e beneficiam-se intrinsecamente
conforme a disponibilidade de recursos computacionais e dados. As aplicagoes com
DL tém, aos poucos, encontrado o campo de fusao de dados.

Em [148], fusao de informagao empregando duas RNAs de arquitetura distintas
foram aplicadas para identificacdo de Objetos Independentes em Locomogao (Ob-
jeto Independente em Locomogao), com aplicagao em automéveis autéonomos. Uma
rede MLP com uma camada escondida dedicou-se a construcao de um mapa de
verossimilhanga para cada pixel da imagem a fim de identificar regides candidatas
a conter um IMO. Para realizar essa tarefa, empregam-se como padroes discrimi-

nante a disparidade estéreo (atual, anterior e do préximo frame), fluxo 6ptico e
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coordenadas normalizadas do pixel. O reconhecimento dos veiculos emprega uma
rede convolutiva LeNet [149] com seis camadas. As saidas sao seis mapas de ve-
rossimilhanca contendo as classes esperadas, com as quais se constréi outro mapa
responsavel pela classe de ruido (sinalizando que nédo ha um IMO). A fusdo dos ma-
pas provenientes das duas redes é realizada por técnica especialista. Por nao haver
alvos de referéncia para avaliar o modelo, os resultados sao disponibilizados qualita-
tivamente, onde o sistema demonstrou habilidade de encontrar, seguir e identificar
IMO.

O problema de aprendizado multimodal foi abordado com DL em [150]. O obje-
tivo é relacionar informacoes de fontes multiplas que, no caso da aplicacao, deram-se
em obter as correlagoes de video focando na movimentagao de labios e o dudio cor-
respondente a fala. A tarefa é dividida em trés etapas: aprendizado de padroes,
treinamento supervisionado e teste. Trés configuragoes de aprendizado foram con-
sideradas: fusao multimodal, aprendizado de modalidade cruzada e aprendizado
conjunto de representacao. Em todos os casos, o aprendizado dos padroes emprega
ambas modalidades, porém ha distin¢ao para a informacao da informacao disponivel
para o treinamento e teste: para este a informacgao de ambas modalidades esta dis-
ponivel em todas etapas; esse recebe uma modalidade no treino e outra no teste e;
aquele emprega uma tnica modalidade para treino e teste. O objetivo do aprendi-
zado cruzado de modalidade € verificar se os padrdes conseguem capturar correlagoes
entre as modalidades e, no caso do aprendizado conjunto, avaliar se a apresentacao
de uma representacao conjunta consegue obter representagoes modais superiores a
quando empregando a abordagem classica.

O aprendizado da informacao multimodal é realizado treinando duas Restric-
ted Boltzmann Machine (RBM) [145] separadas para cada uma das modalidades de
dados. Quando avaliando o treino de uma RBM multimodal, notou-se que pou-
cos pesos internos tinham conexoes entre ambas modalidades. Assim, a uniao é
realizada através de Deep Belief Networks (DBN) a partir das camadas escondidas
da RBM, conforme sugerido por [151], onde o treinamento é realizado de forma que
o autoencoder seja capaz de reconstruir ambas modalidades. Quanto a parte do
aprendizado, emprega a seguinte légica para o caso de aprendizado de modalidade
cruzada: dado que a otimizacao DBN nao em seu objetivo a descoberta de cor-
relacoes entre as modalidades, isso é realizado ao forcar no treinamento, inspirado
por denoising autoencoders, empregar 1/3 do conjunto com valores zeros para as
variaveis da primeira modalidade, outro 1/3 com zeros para as varidveis da segunda
e o restante apresentando ambas modalidades. Ja para os demais casos (treinamento
tinico ou bimodal), o procedimento é trivial.

Para o treinamento de modalidade cruzada, os resultados para teste em video

mostram que o aprendizado bimodal, seja por treinamento tinico (64,4 %) ou cruzado
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(59,2 %), superam os resultados do RBM (54,2 %) empregando video e a referéncia
(58,8 %) também foi superada. Em outro conjunto de dados o treinamento cruzado
obteve resultados préximo ao DBN com treinamento unico. A vantagem do trei-
namento cruzado é permitir o emprego do DBN em ambas modalidades, ainda que
com um custo em performance quando comparando com o treinamento tinico. Cabe
notar que os resultados em aprendizado 1inico sao interessantes para serem conside-
rados caso se empregue DBN no Ringer online, ou seja, é possivel que a aplicagao
de DBN empregando ambas modalidades de calorimetria e trago possibilite a ob-
tencao de uma estratégia mais potente ainda que limitada a aplicagao somente com
calorimetria.

Outro resultado interessante da-se pela concatenacao dos padroes obtidos
da RBM treinada somente em audio para o modelo de operacao nesta modali-
dade, atingindo uma performance superior a quaisquer outras configuracoes avalia-
das quando adicionando ruido. O RBM apenas com audio obtém a melhor eficiéncia
(95,8 %) quando sem adi¢ao de ruido, seguido pela versao multimodal adicionado
de RBM treinado unicamente por dudio (94,4 ).

No trabalho [152], avalia-se o emprego de CNN para fusdo de dados multimo-
dais combinando sinais continuos e eventos discretos em base de dados contendo
eventos em jogos e sinais fisiolégicos. A aplicacao direta dos eventos discretos na
CNN piorou a eficiencia do método em relagao a modalidade continua. Outra abor-
dagem procurou adicionar uma CNN de tnica camada para discriminar os efeitos
de eventos em sinais continuos, porém essa abordagem também nao obteve éxito.
A solucao encontrada deu-se pela aplicacao de uma camada de votacao que filtra a
saida da CNN conectada ao sinal continuo em fungao do acontecimento de eventos
em uma determinada janela (no trabalho, 5, 10 e 15 s), resultando em um ganho
de eficiéncia. Essa estratégia pode ainda obter melhor acurdcia ao combind-la com
métodos tradicionais de votagao por média.

O artigo [153] mostra que sensoriamento remoto pode ser empregado ao gene-
ralizar estruturas encoder-decoder do tipo SegNet [154] treinadas em conjuntos de
imagens genéricos. Outras aplicagoes envolvendo DL incluem [120]: monitoracao
de falhas, reconhecimento em tempo real de digitos, reconhecimento de atividade,
fusao de dados para trafego de rede e deteccao de pedestres.

Todavia, DL contém seus problemas. O mais conhecido é o alto consumo de
recursos de processamento e memoria, havendo todo um novo mercado de hardware
para atender suas necessidades de aplicacao (placas de video especificas para essa
aplicacao). O processo de hardware tendem a decrescer no futuro de forma que essa
demanda pode ser desprezada. Quando considerando a aplicacao em IoT, por sua
vez, deve-se considerar que o processamento da fusao de dados pode ocorrer em

dispositivos remotos. Além disso, DL é sujeito a presenca de dados incoerentes, que
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farao parte das aplicacoes de IoT. Assim, o desenvolvimento de DL para aplicagoes

especificas de IoT ainda sao uma questao em aberto.
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Capitulo 4

O Experimento ATLAS

O Experimento ATLAS [31, 52, 155] (Figura 4.1) é o maior dos detectores que
operam no LHC, medindo 45 metros de comprimento e 25 metros de altura e lar-
gura. Ele é um detector de propédsito geral, registrando dados sobre os eventos de
colisoes de particulas que podem ser usados para estudos em diversas areas da fisica.
Cada um de seus subsistemas teve os componentes construidos por um grupo di-
ferente pertencente as instituicoes colaboradoras. O Experimento ATLAS envolve
cerca de 3.000 fisicos de mais de 182 instituigdes e laboratérios de 38 paises [28].
Esses nimeros incluem a UFRJ, que participa através da COPPE/UFRJ, da Escola

Politécnica e do Instituto de Fisica.

Detectores de Mions Calorimetro Hadrdnico

Calorimetro Eletromagnético

Rastreador por

Transi¢ao de Radiagao
_ A Rastreador por  Detetor

Imas Toroidais  Imas Solendides Semicondutor de Pixels

Figura 4.1: O Experimento ATLAS e seus principais sistemas de detectores. [156].

Constituindo o ATLAS estao trés principais sistema de detectores, ordenados
respectiva e radialmente dado a origem no IP: ID!, Sistema de Calorimetria e Es-

pectrometro de Muons. Resumidamente, o ID possibilita a identificagao da tra-

1O ID também é referido como Detector de Tracos.
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Figura 4.2: Um esboco contendo exemplos de interacao ideal de particulas com os
subsistemas do ATLAS. Apenas particulas carregadas eletricamente deixam tragos
no Detector Interno. Elétrons, pésitrons e foétons devem ser totalmente absorvidos
pelo Calorimetro Eletromagnético (ECAL). Ao Calorimetro Hadronico (HCAL),
cabe a tarefa de absorver particulas com componentes hadronicas, como néutrons,
protons e outros mésons. Mtons, mesmo contendo componentes eletromagnéticas,
atravessam os calorimetros com facilidade, possuindo um subdetector dedicado — o
Espectrometro de Muons. Neutrinos nao sao detectados por nenhum dos subsiste-
mas do ATLAS, e por esse motivo é necessario hermeticidade para encontrar falhas
na conservagao de momento indicando a presenga de uma dessas particulas [157].

jetoria e o momento de particulas carregadas, o Sistema de Calorimetria possibilita
medicoes de energia através da absorcao das particulas, enquanto o Espectrometro de
Muons é responsavel exclusivamente pela deteccao de mions obtendo informacao de
natureza idéntica aquela do ID, mas posterior ao Sistema de Calorimetria. Através
das assinaturas feitas pelas particulas nesses subsistemas é possivel realizar a re-
construcao e identificacao das mesmas. A Figura 4.2 contém um esbogo de como as
particulas interagem idealmente com esses subsistemas. A descri¢ao aqui realizada
do ATLAS enfoca nos sistemas fornecendo o niucleo de informacao para reconstrucao
e, especificamente, a identificacao de elétrons, constituidos do ID (Segao 4.1) e do
Sistema de Calorimetria (Se¢ao 4.2). Outros subsistemas sao abordados menos de-
talhadamente na Secao 4.5.

No Capitulo 2, observou-se que o LHC opera em alta taxa de eventos a fim de
permitir a observacao dos processos raros dentre os objetivos dos experimentos, o

que envolve a geragao de uma grande massa de dados. Processam-se os residuos das
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colisoes, constituidos em grande parte de fisica ordinaria, em busca de eventos de
interesse através do Sistema de Filtragem do ATLAS (Secao 4.4). A filtragem reali-
zada por esse sistema possibilita obter taxa de eventos compativel com a capacidade
de armazenamento e posterior processamento offline enquanto mantendo os eventos
de interesse. Ainda assim, a informacao resultante constitui-se de uma grande massa
de dados, por exemplo, armazenaram-se 5,5 PB de informacao crua dos sensores do
ATLAS para o ano de 2017. O processamento offline dessa informacao é realizado
pelo Sistema de Reconstrugao (Offline) de Fisica do ATLAS (Secao 4.3), que pos-
sui um sistema computacional proprio desenvolvido colaborativamente por milhares
de especialistas durante os 25 anos do experimento e processado pela maior estru-
tura de computacdao em grade do mundo, a LHC Computer Grid Project (LCG).
Em geral, a reconstrucao da fisica empregada no Sistema de Filtragem do ATLAS
é espelhada naquela disponivel no Sistema de Reconstrugao (Offline) de Fisica do
ATLAS, porém com as degradacoes necessarias para que os métodos atendam as

demandas de laténcia para operacao online.

4.1 Detector de Tracos

O ID [52, 158-161] (Figura 4.3) responsabiliza-se pela identificagdo das tra-
jetorias (rastreamento) de particulas carregadas, medir o seu momento, o vértice
primério (origem da colisdo p — p), vértices secundérios, parametro de impacto, e a
distancia entre o vértice primério e o ponto mais préximo do trago (dp). Sua cober-
tura é simétrica em ¢ para |n| < 2,5 — regido de precisao do detector. A limitagao
a essa faixa motiva-se na capacidade de resisténcia do ID a radiacao, restringindo-se
a regiao com incidéncia toleravel de radiacao.

Realiza-se a medicao do momento da deflacao das particulas pelo campo
magnético (B) e sua resolucao depende da resolugao de posicao (0,), da magni-

tude de B e do comprimento (1) do rastreador de acordo com

opr _ P10y
pPr 0, 3BI?

[GeV, T m]. (4.1)

O campo magnético fornecido pelo Solenoide Central (CS) corresponde ao melhor
compromisso possivel (ver Subsegao 4.1.4), restando dois parametros a serem explo-
rados, o 0, e [. A resolucao de vértices é proporcional a capacidade de reconstrugao
da trajetoria da particula e, assim como o momento, é inversamente proporcional
op. Também ¢é necessario uma baixa granularidade pois hd uma grande densidade
de tragos gerados no LHC — supondo-se (u)=19 colisdes médias ocorre a geragao
de ~10.000 tragos no detector no intervalo de 100 ns [155]. Finalmente, deve evitar-

se grande quantidades de material no ID para que seja possivel realizar medicoes
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Figura 4.3: Esquema do Detector Interno, representado sem a IBL.

adiante dos calorimetros para minimizar a deposicao de energia nos mesmos ou pre-
judicar o perfil dos chuveiros através da geragao de chuveiros prematuros ao Sistema
de Calorimetria do ATLAS.

O ID dispoe de dois medidores de alta precisao — Detector de Pixel e Detec-
tor de Rastreamento por Semicondutores (SCT) — que exploram a reducao de oy,
melhorando, assim, a resolucao do detector. Por outro lado, o Detector de Rastre-
amento por Transi¢do de Radiagao (TRT) explora medigao continua do trago da
particula de forma a maximizar o [, resultando em melhor resolucao de energia to-
tal. O TRT é especialmente importante para a identificacao de elétrons por permitir
discriminacao elétron-pion. A resolugao almejada durante a época de seu projeto

para medi¢ao de momento é dada por
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Opr /P = 0,05 % X pr &1 %. (4.2)

Atinge-se maior granularidade pelos pixeis semicondutores, que estao instalados
préximos ao vértice da colisao. Entretanto, o nimero de camadas de precisao sao
limitadas devido a grande quantidade de material introduzida — e assim evitar o
processo de geracao prematura de chuveiros, prejudicando o Sistema de Calorimetria
— e ao seu alto custo. Dessa forma, o nimero de pontos obtidos com alta precisao
sao limitados. Tipicamente, uma particula carregada ao transpassar seu material
gera cerca de 41 pontos de posicao na respectiva ordem de interagao: quatro no
Detector de Pixel (Subsegao 4.1.1), oito no SCT (Subsecao 4.1.2) e outros 30 no
TRT (Subsecao 4.1.3).

4.1.1 Detector de Pixel

O Detector de Pixel consiste de trés camadas de detectores por sensores de pixel
para fornecer cobertura da regiao |n| < 2,5. O tamanho de cada sensor é dado por
50 x 400 pm. Um total de 1744 sensores de pixel fornecem 92 milhoes de canais
de leitura dos quais 97,8 % [162] encontram-se operantes. Cada pixel fornece o, de
10 pm no plano n X ¢ e 115 pm no eixo z. Sua trés camadas encontram-se em uma
distancia radial média de 50,5, 88,5 e 122,5 mm. A carga coletada no sensor de pixel
é obtida por medicao da altura de pulso empregando a técnica Tempo-sobre-Limiar
(ToT) [163].

Esse detector determina a resolucao do ver Tabela 5.1 (dy) e a habilidade do
ID de encontrar particulas de curta vida como mésons-b e taons. Para a Run 2,
adicionou-se a Camada-b Interna Removivel (/BL) [164] em uma distancia radial
média de 33 mm, conferindo assim 4 pontos totais para o Detector de Pixeis através
de um ponto adicional mais proximo ao IP. Essa camada confere ao ATLAS uma

melhor resolugao para o obtencao de vértices e discriminagao de mésons-b.

4.1.2 Detector de Rastreamento por Semicondutores (SCT)

Projetou-se o SCT para fornecer oito pontos de precisao por traco na regiao
intermediaria do ID, contribuindo tanto para a medicao do momento, parametro
de impacto e posicao do vértice primario, quanto provendo bom reconhecimento de
padroes pelo uso de alta granularidade. O seu barril possui quatro camadas duplas
de microfibras de silicone. De um lado, as tiras sao paralelas ao eixo z (diregao
do feixe) e um angulo estéreo de 40 mrad para formar o outro lado. Cada compo-
nente mede 6,36 x 6,40 cm? com 768 canais de leitura com 80 um de afastamento.

Conectam-se os leitores do SCT com chips de leitura binaria, que nao fornecem
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informacao sobre a carga coletada. A tampa possui construcao similar, mas usa
tiras cilindricas, formando um conjunto alinhado radialmente. Ela possui cerca de
61 m? de detectores de silicone, com 6,3 M de canais (98,7 % disponiveis [162]), que

permite distinguir dois tracos separados por apenas ~ 200 pm.

4.1.3 Detector de Rastreamento por Transicao de Radiacao
(TRT)

Por outro lado, o TRT explora a medigao continua do trago com uma quantidade
menor de material para a regido |n| < 2,0. Uma particula, ao percorré-lo, fornece
cerca de 30 pontos por traco, melhorando assim a resolucao do momento ao explorar
uma maior profundida. Com o acréscimo desses pontos, o ID obtém um poder de
curvatura (BI?) de ~ 2Tm? A coleta de sinal provém de tubos cilindricos de
deriva (do inglés, cylindrical drift tubes), que operam nas grandes taxas do LHC
em virtude de seus pequenos diametros e do isolamento de seus sensores dentro de
volumes individuais de gas. O barril contém cerca de 50 mil canais, divididos em
dois no seu centro para reduzir a ocupacao e sua leitura em cada ponta. A tampa
contém 300 sensores radiais, com a leitura na ponta externa. As medigoes realizadas
pelos canais sao em formas de impulsos e dao uma resolucao espacial de 170 pum por
canudo. Em 2017, 97,2 % dos canais de leitura encontravam-se operantes.

Esse detector possibilita identificacao elétron-pion através da avaliacao da energia
depositada em seus tubos. Na Run 1, a composicao da mistura de gas contida nos
tubos era 70% Xe +27% COy + 3% O,, 0 que permitiu 6tima discriminacao elétron-
pion. Porém, com o vazamento do gas nos tubos e o alto preco do xenonio, um gas
nobre raro na natureza, alterou-se para uma mistura com LAr, com menor potencial
para discriminacao. O ATLAS suplantou essa perda na resposta através da adigao

de uma nova grandeza discriminante (eProbabilityHT).

4.1.4 Solenoide Central (CS)

Um outro componente do ATLAS é o Sistema Supercondutor Magnético cujas
dimensoes totais sao 26 m de comprimento e 20 m de diametro. Ele fornece, através
do CS, um campo magnético central de 2 T com picos de 2,6 T no material super-
condutor que possibilita a medicao do momento de particulas carregadas pelo ID.
Como o mesmo esta localizado dentro do ECAL, necessita-se da minimizacao cui-
dadosa do volume de material para manter a performance desejada no calorimetro.
Consequentemente, o ECAL e o CS dividem o mesmo recipiente de vacuo e, ainda, o
CS é projetado da maneira mais fina possivel sem que sejam sacrificadas a confianca
e seguranga operacional. Duas Tampas Toroidais (ECTs) estao inseridas nos finais

do Barril do Toroide (BT) fazendo um envoltério externo aos calorimetros. Eles
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estao inseridos de forma alinhada ao CS e fornecem o campo magnético necessario
para o Espectrometro de Mions como grandes toroides de niicleo a ar. Os picos de
campo nos ECTs sao de 3,9 T e de 4,1 T para o BT.

4.2 Sistema de Calorimetria

O Sistema de Calorimetria [52, 56] do ATLAS (Figura 4.4) consiste de ca-
lorimetros de amostragem com simetria e cobertura total em angulo azimutal (¢).
Todas as células dos calorimetros tém geometria aproximadamente retangular no
plano n x ¢. O ECAL do ATLAS cobre uma regiao |n| < 3,2, na qual o barril
se estende na parcela central (|n| < 1,475) e a tampa cobre a regido remanes-
cente (1,375 < |n| < 3,2). Envolvendo o ECAL com mesma cobertura, encontra-se
o HCAL. O barril do HCAL é composto pelo TileCal, contendo uma parte cen-
tral (|n] < 1,0) e uma extensao (0,8 < |n| < 1,7). Realiza-se a cobertura final
(1,5 < |n] < 3,2) da regiao de precisao por tampas (HEC) contendo LAr, devido
a maior incidéncia radiacao nessa regiao. Finalmente, emprega-se um calorimetro
de menor precisao — Calorimetro Dianteiro (FCAL) — para cobrir a regido mais
préxima do tubo do feixe (3,1 < || < 4,9) e fornecer hermeticidade. A sua pri-
meira camada atua como uma extensao ao ECAL, enquanto suas segunda e terceira
camadas para a absorcao de chuveiros HAD. As tecnologias empregadas em cada
um dos calorimetros encontram-se nas subsecoes que se seguem.

A segmentacao, granularidade e niimero de células de leitura (um total de ~ 190k
para os calorimetros, dos quais 170k provém do ECAL de precisao) em cada um dos
calorimetros esta disponivel na Tabela 4.1. Em |n| < 2,47 aplica-se granularidade
mais fina — compondo a regiao de precisao. A granularidade do HCAL é mais
grosseira que a do ECAL devido a maior largura de chuveiros HAD. A extensao dos
calorimetros de precisao até |n| < 3,2 permite o estudo de jatos para decaimentos do
béson W, enquanto no FCAL sua principal tarefa é fornecer hermeticidade para a ob-
tencao de 1, de modo que uma granularidade mais grosseira cumpre seu propésito.
Ainda, observa-se um decaimento da granularidade conforme o acréscimo das cama-
das de segmentacao longitudinais, o que ocorre devido a expansao da espessura
lateral do chuveiro conforme a propagacao do mesmo pelo calorimetro. Aplica-se,
em geral, trés amostragens longitudinais para obter, principalmente, melhor poten-
cial de discriminagao, mas também possibilitar a obtencao de melhor resolucao em

energia via calibracao.
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Tabela 4.1: Regiao de cobertura, granularidade, segmentacao longitudinal e nimero
de células de leitura dos calorimetros do ATLAS. Os valores das células de leitura
em ¢ estao aproximados. O numero total de células de leitura, incluindo ambas
tampas, com (sem) os calorimetros pré-amostradores sao 187.652 (178.308). [166]

Pré-Amostrador Barril Tampa
(PS) (PreSamplerB) (PreSamplerE)
Cobertura In| < 1,52 1,5 <|n| < 1,8
Segmentacao Longitudinal 1 amostragem 1 amostragem
Granularidade (An X A¢) 0,025 x 0,1 0,025 x 0,1
Células de Leitura 7.808 1.536 (total para ambos os lados)
~ Barril Tampa
Acordeao EM (EMB) (EMEC)
Cobertura Total Cobertura Parcial
[n] < 1,475 1,375 < [n| < 3,2
Segmentagao Longitudinal
3 amostragens 1,5 <n] <2,5
3 amostragens 2 amostragens 1,375 < [n] < 1,5
2 amostragens 2,5 < |n| < 3,2
Granularidade (An x A¢)
0,025 x 0,1 1,375 < |n| < 1,5
0,003 x 0,1 0,050 X 0, 1 1,375 < ] < 1,425
In] < 1,4 0,025 x 0,1 1,425 < |n| < 1,5
12 amostra longitudinal 0,003 x 0,1 1,5 < |n <1,8
0,025 % 0,025 0,004 X 0, 1 I,8<[n <20
0,006 x 0,1 2,0 < |n| <2,37
La<nl <1475 59557 2,37 < N[ < 3,2
0,025 x 0,025 0,025 x 0,025 1,375 < |n] < 1,425
22 amostra longitudinal In| < 1,4 0,025 x 0,025 1,425 < |n| < 2,5
0,050 x 0,025
1.4 < || < 1,475 0,1x0,1 2,5 < In| < 3,2
32 amostra longitudinal 0,050 x 0,025 0,050 x 0,025 1,5 <|n] < 2,5
N¢ de células de leitura 101.760 62.208 (total para ambos os lados)
Telhas Cintilantes HAD Barril Barril estendido
(TileCal) (TileBar) (TileExt)
Cobertura Total [n] <1,0 0,8 < |n| <1,7

Segmentacao Longitudinal

3 amostragens 3 amostragens

Granularidade (An x A¢)

12 e 22 amostras longitudinais 0,1 x 0,1 0,1x0,1
32 amostra longitudinal 0,2x0,1 0,2x0,1
N2 de células de leitura 2.880 2.304 (total para ambos os lados)

Intermediario de Telhas
(ITC)

Regido do Crack

Cobertura Total

~0,8<n <1,6

Segmentagao Especial

Contém 6 células, dentre elas a barra cintiladora (Figura 4.8).

Argoénio Liquido HAD

Tampa
(HEC)

Cobertura Total

1,5 < |n| < 3,2

Segmentacao Longitudinal

4 amostragens

Granularidade (An X A¢)

Cobertura Parcial

N2 de células de leitura

Calorimetro Dianteiro
(FCAL)

0,1x0,1 L5<|n[<2,5
0,2x0,2 2.5< |0 <3,2
3564 (total para ambos os lados)
Regiao

Dianteira

Cobertura Total

3,1 <|nl <4,9

Segmentagao Longitudinal

3 amostragens

Granularidade (An X A¢)

~0,2%0,2

N2 de células de leitura

1762 (total para ambos os lados)
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Figura 4.4: Os diversos calorimetros do ATLAS [165].

4.2.1 Calorimetro Eletromagnético (ECAL)

O ECAL de precisao, compostos por um barril (EMB) e tampa (EMEC), utilizam
meio ativo de LAr com absorvedores compostos por eletrodos de cobre, enquanto o
meio passivo é composto por placas de chumbo (Xy = 0,56 cm e Ay = 17,59 cm)?.
Projetou-se o ECAL para operar em uma larga faixa de dinamica (50 MeV a 3 TeV),
na qual a resolugao de energia desses calorimetros atende

oF 10%

E  VE

A linearidade de resposta é superior a 0,5% na regiao de energia até 300 GeV,

& 1%. (4.3)

especialmente para obter Gtima resolu¢ao (~ 1%) de massa de reconstrucao dos
decaimentos em elétrons e fétons do béson de Higgs.

Por isso, escolheu-se LAr? por comportamento linear e estabilidade de resposta
temporal. Ainda, o LAr apresenta uma resisténcia a radiacao intrinseca, necessario
para esses calorimetros que estao na parte mais interna do detector. O sinal é gerado
através da absorcao das particulas geradas pelo chuveiro que causam a ionizagao do
LAr. A ionizacao gera um par elétron-ion, e utiliza-se acoplamento capacitivo para

direcionar as particulas carregadas para os eletrodos utilizando tensoes na ordem de

2Retiraram-se os valores de comprimentos de [12].
3Para efeitos de comparacio entre o meio ativo e passivo, os comprimentos do LAr sdo: Xy =
14,00 cm e A,y = 85,77 cm.

67



2 kV.

A estrutura dos calorimetros é no formato de acordeao (Figura 4.10a), que per-
mite uma cobertura completa natural sem fissuras (gaps) em ¢, assim como uma
extracao veloz dos sinais dos eletrodos na parte frontal e traseira. A estrutura em
acordeao tem formato mais complexo na tampa devido a alteracao das ondas do
acordeao de acordo com a posicao da célula. Esse fato, em conjunto com limitacoes

construtivas, justificam a queda em granularidade em 7 na regidao na tampa (ver
Tabela 4.1).
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Figura 4.5: Secao de corte longitudinal do ECAL [56].

Um corte longitudinal do ECAL esta disposto na Figura 4.5. Devido a com-

plexidade da geometria do calorimetro, existem trés regioes de fissuras (crack, em

inglés), também simétricas em ¢, nas quais a resposta do detector é degradada em

comparagao com o resto da cobertura. Sao elas:

e || < 0,02: entre a jungao das duas metades do barril, existe uma pequena

fissura totalizando 6 mm de LAr inativo;

e 1,37 < |n| < 1,54: emprega-se a regiao de transigdo entre o barril e a tampa

como trajeto para os cabos e servigos do ID. Essa regiao é a maior fissura do
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detector, comecando a degradar lentamente a resposta do detector em 7 =
1,37, e estende-se até cerca de |n| < 1,68. Todavia, por volta de |n| < 1,54
considera-se a resposta calorimetro do suficiente para estudo de fisica com

precisao;

e 247 < |n| < 2,5: na regiao de transigao entre a tampa mais externa e interna
do detector ha uma pequena fissura de 3 mm que degrada a resposta do ca-
lorimetro. H4 também uma degradagao adicional causada por material morto
(um anel de suporte mecanico) — material no qual a particula interage porém

que nao contribui para geracao de sinal — colocado na frente deste local.

A estrutura de acordeao tem como vantagem a flexibilidade de segmentacao
longitudinal e transversa, permitindo a implementacao de camadas com diferentes
granularidades. Ainda mais importante, essa estrutura permitiu ultrapassar uma
limitacao de tempo de resposta de calorimetros utilizando LAr e possibilitou seu
emprego em ambientes de alta taxa de eventos como o LHC. Utilizam-se trés cama-

das, que podem ser observadas na Figura 4.6, com as seguintes propriedades:
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Figura 4.6: Esboco da granularidade das camadas do barril do ECAL em |n| =0 e
um esbogo da geometria de acordeao [56].

e primeira camada EM (EM1): composta por tiras (do inglés, strips) finas
com grande granularidade em 7, tendo como objetivo fazer uma boa leitura
dessa posicao. Isso é especialmente importante no caso de fétons, que nao
sao medidos pelo detector de tragos, e ao mesmo tempo para casar os tracos
das particulas com seus respectivos chuveiros. Conforme o 7 aumenta, ha um

decréscimo da granularidade devido ao fato das tiras nao poderem ser feitas
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com menos de 5 mm. A escolha de tiras mais grosseiras em ¢ quando compa-
radas com a segunda e terceiras camadas é consequéncia do campo magnético
do CS espalhar em ¢ os chuveiros prematuramente iniciados anteriormente
ao calorimetro. Além disso, a particula 7° ¢ instével e decai préximo ao IP
de acordo com 7 — v resultando em dois chuveiros EM com pequena se-
paragao devido ao pequeno angulo formado entre os fétons no decaimento
dessa particula. Essa camada possui resolucao suficiente para permitir tal

separacao;

e segunda camada EM (EMZ2): responsével pela absor¢ao da maior quan-
tidade de energia. Ela é segmentada transversalmente em torres quadradas
de (An x A¢) =~ (0,025 x 0,025), que permitem um compromisso 6timo en-
tre a contencao do perfil lateral do chuveiro com a contribui¢ao do ruido por

Empilhamento e eletronico para a medicao de energia;

e terceira camada EM (EMS3): tem a mesma granularidade que a central em
¢, mas sua granularidade é duas vezes mais grosseira em 7. A motivacao da
alteracao de granularidade da-se pela reducao do numero de canais. Essa
camada possibilita a separacao de chuveiros de altas energias, e contribui
para a separacao de 7y/jato e elétron/jato, especialmente em menores ener-
gias (E1ib0 GeV). No caso da tampa, para |n| > 2,5, emprega-se apenas duas
camadas com granularidade mais grosseira uma vez que se esta fora da regiao

de precisao.

Para que o calorimetro possa realizar a medicao com precisao da energia, deseja-
se minimizar a quantidade de material anterior do mesmo. Além de deteriorar
a resolucao de energia, hé impactos também na precisao da posi¢ao de impacto
da particula com o mesmo. Por mais que se tenha a quantidade de material co-
locado antes do calorimetro para minimizar esse efeito, ainda assim h& a possi-
bilidade de ocorréncia de chuveiros prematuros. Consequentemente, adicionou-se
um calorimetro especial (pre-sampler), contendo apenas material ativo, para esti-
mar a perda de energia no material existente antes do ECAL, estando descrito na
Subsecao 4.2.2.

O ECAL contém profundidade superior (Figura 4.7) a 24 X, (26 X) no barril
(tampa). Tal comprimento permite absor¢gdo completa de energia de elétrons até
3 TeV.

4.2.2 Calorimetro Pré-Amostrador (PS)

O Calorimetro Pré-Amostrador (PS) ndo possui meio passivo, constituido apenas

de uma fina camada de LAr na regiao de |n| < 1,8. Seu barril (|| < 1,52) contém
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Figura 4.7: Simulacao do comprimento total em termos de X, e em funcao de
n transpassado por uma particula até o final do ECAL. A quantidade de X, é
discriminalizada em termos dos materiais disponiveis anteriores ao ECAL e, também,
de suas amostragens longitudinais [56].

eletrodos perpendiculares ao feixe e um comprimento de 1,1 cm, enquanto na tampa
(1,5 < |n] < 1, 8) a configuragao dos eletrodos é paralela e o comprimento de 0,5 cm.
Sua funcao é absorver particulas de chuveiros formados antes do calorimetro do
ATLAS pela interagao das particulas com o material anterior ao calorimetro (observe
os valores de Xy desses materiais na Figura 4.7), como no CS, criostato e no ID. Com
isso possibilita-se a realizacao de calibracao da energia perdida pelas particulas nesse
material. Além de |n| > 1,8, o PS ndo é mais necessério, dado que o material morto
(material que ndo contribui para a detec¢ao de energia da particula) é reduzido e a
energia total (F) depositada pelas particulas muito superior aquela depositada na

regiao central para um mesmo Fr.

4.2.3 Calorimetro Hadronico (HCAL)

O HCAL de precisao do ATLAS possui calorimetros com tecnologias distintas
para a regiao central (Tépico 4.2.3.1 e Tépico 4.2.3.2) e tampa (Tépico 4.2.3.3).

4.2.3.1 Calorimetro Hadronico de Telhas (TileCal)

No barril do HCAL, emprega-se como meio de amostragem telhas — originando
a sua nomenclatura Calorimetro Hadronico de Telhas (TileCal) — de cintiladores

de pléstico e a¢o como material passivo (o A, é aproximadamente igual ao do
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chumbo, cerca de 16,8 cm?). Ao invés do efeito capacitivo utilizado no LAr, seus
cintiladores de pléastico sao excitados pelas particulas carregadas do chuveiro, de
modo que sao emitidos fétons capturados pelas fibras oticas posteriormente tendo
seus sinais amplificados por Multiplicador de Fétons (PMT). O emprego da técnica
de amostragem da-se, pois, nesta regiao mais central do detector e apés todo o LAr
do ECAL, ha menor incidéncia de radiacao, o que possibilita utilizar um método
com menor custo financeiro. Um esquema da disposicao dos calorimetros do TileCal
estao na Figura 4.8, enquanto um esquema da tecnologia empregada se encontra na
Figura 4.10b.
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Figura 4.8: Corte esquemético das células do Barril (esquerda), Barril Estendido
(direita) e Calorimetro Intermediario (células em destaque) do TileCal. As linhas
horizontais indicam a segmentacao longitudinal, ja as linhas verticais definem fron-
teiras das células, formados por um grupamento 6tico de fibras saindo dos cintila-
dores para as PMT. Linhas tracejadas representam um valor constante de 7. As
células da camada cintiladora estao destacadas em vermelho [167].

Compondo o TileCal estao o barril central, barril estendido e um calorimetro in-
termedidrio responsavel por recuperar parte da informagao perdida (Tépico 4.2.3.2).
As coberturas de cada um dos calorimetros que o compoe e a disposicao suas células
podem ser observadas na Figura 4.5. O TileCal fornece trés amostragens longi-
tudinais para garantir melhor identificacao das particulas e pela possibilidade de
conseguir uma melhor resolugao de energia através da calibracao realizada pela pon-
deracao do depdsito em cada um das camadas. Projetou-se o calorimetro de forma
a atender a resolucao de energia do calorimetro necessaria para possibilitar estudo

de fisica contendo jatos duplos provenientes dos decaimentos do boson W,

O0E _ 50%

E " VE
para |n| < 3. A linearidade de resposta do calorimetro minima é de 2% cobrindo a
escala até 4 GeV.

® 3% (4.4)
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E necessario que o HCAL tenha no minimo a espessura de 10 \;,; para a con-
tencao completa dos chuveiros HAD, tanto para garantir resolucao de energia,
quanto reduzir o ruido causado no Espectrometro de Muons. Os valores de \;,;

para os diversos HCAL estao dispostos na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Simulacao da profundidade em termos de \;,; e em funcao de n para os
calorfmetros compondo o Sistema de Calorimetria do ATLAS [56].

4.2.3.2 Calorimetro Intermediario de Telhas Cintilantes (ITC)

Na regiao de transigdo entre o barril e a tampa, para |n| = 1,4, a situagao
¢ particularmente critica devido aos servigos e cabos para o ID, e uma camada
cintiladora em (1,0 < |n| < 1,6) é colocada entre os dois criostatos com o objetivo
de recuperar parte da energia perdida e garantir a hermeticidade necessaria para
a obtencao de . A barra cintiladora também permite melhorar a calibracdo de
energia de jatos hadronicos, elétrons e fétons. A barra cintiladora contém 4 células
sem material passivo, nesse aspecto, operando de forma similar ao PS, ainda que
as tecnologias empregadas sejam distintas. Ha ainda duas células na regiao mais
externa (ver Figura 4.8) responsédveis por garantir a quantidade minima de A;;
do HCAL na regiao 0,8 < |n| < 1,0. Assim, diferente das células compondo a
barra cintiladora, essas células possuem material passivo que possibilita sua funcao.
A barra cintiladora e essas duas células compoem o Calorimetro Intermediario de
Telhas Cintilantes (ITC).
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4.2.3.3 Tampas do Calorimetro Hadroénico (HEC)

Para a Tampa do Calorimetro Hadronico (HEC) também se utiliza LAr como
meio ativo devido a alta incidéncia de radiagao, mas ao invés de chumbo, seu material
passivo é o cobre (X = 1,43 cm e A,y = 9,39 cm?). Projetou-se sua estrutura como
uma chapa plana demonstrada na Figura 4.10c. Sao utilizadas duas tampas para
cada HEC contendo cada uma 32 moédulos idénticos. Cada mdédulo consiste de 24
chapas de cobre para a primeira tampa, e 16 chapas para a segunda. Em ambos
os casos as chapas de cobre estao separadas por uma fissura de 8,5 mm contendo
LAr e trés eletrodos. Essa estrutura foi escolhida principalmente por ter uma maior
resisténcia a radiacao e eficdcia de custo, ainda fornecendo a cobertura espacial
necessaria.

Os requisitos de linearidade e de resolucao de energia devem atender aqueles
especificados para o TileCal. Ainda, um tempo de pico de sinal de ~ 40 ns deve ser
atendido pelo LAr. O ntimero de \;,,; da HEC em funcao de n estd na Figura 4.9.

Diferente do TileCal, a tampa do HEC realiza 4 amostragens longitudinais.
Porém, normalmente as duas camadas centrais sao agrupadas em uma tunica ca-

mada, de forma a manter a uniformidade de segmentacao longitudinal do HCAL.

4.2.4 Calorimetro Dianteiro (FCAL)

Ja o FCAL apresenta uma estrutura diferenciada para suportar o elevado indice
de radiacao préximo ao tubo do feixe. Em sua primeira camada, utiliza-se uma ma-
triz de metal (cobre) absorvedor contendo buracos igualmente distribuidos. Coloca-
se nesses buracos uma estrutura de hastes coaxiais e tubos, ambos novamente de
cobre, separados por um pedaco preciso de fibra de plastico resistente a radiagao. A
matriz e o tubo compoem o material passivo, enquanto o espago remanescente entre
o tubo e a haste é preenchido por LAr, o meio de amostragem. O tubo estd aterrado,
enquanto as hastes estao em alta tensao, criando o efeito capacitivo. Essa estrutura
fica mais facilmente compreendida na Figura 4.10d. O material das hastes e da ma-
triz sao substituidos de cobre para tungsténio (X = 0,350 cm e A,y = 5,72 cm?)
com o objetivo de elevar a capacidade de absorcao de particulas HAD nas segunda
e terceira camadas. O acumulo de ions de LAr nas fissuras limita a luminosidade
maxima proporcionalmente a 1/¢?, de forma que o comprimento das fissuras (g)
devem ser os menores possiveis. As dimensoes das mesmas sao de 250-375 pum para
a secao EM e 500 um para a secao HAD.

A tarefa principal desse detector é a reconstrucao de jatos e fornecer hermeti-
cidade para a medicio de K. Por isso, a resolucdo de energia para o HCAL na

regiao dianteira pode ser menor, conforme
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Figura 4.10: As diferentes estruturas dos subsistemas de calorimetria do ATLAS.

4.2.5 Sistema de Criogenia

Uma das desvantagens do emprego de calorimetros com LAr é dado pela neces-
sidade de resfriamento. Para isso, o ATLAS dispoe de trés criostatos individuais,
um para o barril e dois para as tampas, que mantém o LAr em sua temperatura
de operagao (~ 80 K). A refrigeragdo ocorre através de nitrogénio liquido que cir-

cula em tubos no sistema de refrigeracao em torno dos calorimetros. Ha regulagao
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de pressao e fluxo para garantir apenas a poténcia necessaria para manter o LAr
nessa temperatura. Para minimizar o material, as paredes do criostato sao feitas de
aluminio. O criostato no barril envolve apenas o ECAL (o TileCal nao utiliza LAr
como meio passivo e por isso nao necessita ser refrigerado), enquanto os criostatos
na tampa envolvem o EMEC, HEC e o FCAL. A parede mais interna do criostato
do barril utiliza uma estrutura isogrid, que tem ~ 80% de material a menos que
uma placa sélida teria, mas rigidez suficiente para suportar a estrutura. Parte da

interferéncia do material da estrutura de criogenia pode ser vista na Figura 4.5.

4.3 Sistema de Reconstrugao (Offline) de Fisica
do ATLAS

Os pequenos experimentos de Fisica de Particulas, como o caso de [168], nao
contavam com processamento computacional®. A necessidade de um Sistema de Re-
construgao (Offline) de Fisica do ATLAS nos experimentos de fisica de particulas
originou-se com o aumento da quantidade de dados a serem processados com o
advento das Camaras de Bolhas [169]. Assim, os primeiros softwares para a re-
construcao offline da Fisica de Particulas originaram-se como uma solucao para os
desafios desses detectores, onde as primeiras versoes de codigos eram responsaveis
por fazer a reconstrucao 3D das medidas digitalizadas das fotos (2D) retiradas no
detector e entao realizar um ajuste da cinematica do evento. Para mais detalhes da
evolugao dos Sistemas de Reconstrucao (realizada focando experimentos de grande
porte), dirigir-se a [1, 169]°.

Com o crescimento das andlises, fez-se necessario o desenvolvimento de infra-
estruturas dedicadas para atender as necessidades das andlises fisicas, o Sistema
de Reconstrugao (Offline) de Fisica do ATLAS. O mesmo realiza o escrutinio dos
sinais do detector de forma a fornecer informacao de alto nivel para andlise. O
(re)processamento® inicia-se a partir dos dados crus obtidos dos sensores do ATLAS
selecionados pelo Sistema de Filtragem do ATLAS e informagoes sequencialmente de

nivel mais alto sao geradas até que os objetos fisicos basicos empregados nos canais

4Vale notar que, no ano do experimento (1957), os computadores eram extremamente caros e
de dificil acesso [169]. Ainda, para dar uma nocao do contexto, na data de publicagdo do trabalho
(1957) ano, estava sendo langada primeira versao comercial do Fortran.

5Ambas referéncias tém valor histérico, onde estd disponibilizado a evolucio e o legado em
Fortran para a analise fisica em programas bastante utilizados na época, como o PAW , do mesmo
autor que seu substituto ROOT, bastante utilizado atualmente para analise em Fisica de Altas
Energias (HEP) [169].

6Realiza-se o processamento oficial quantas vezes forem necessarias em determinadas versdes
de software a fim de integrar melhorias no resultado a ser fornecido para analise. Normalmente,
esse processo ¢ chamado de reprocessamento, uma vez que os dados sempre sdo processados pela
primeira vez em offline assim que liberado pelo grupo de plantonistas de qualidade de dados no
P1.
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Figura 4.11: Esbogo do fluxo da informacao envolvendo a analise fisica contendo
elétrons como parte dos canais avaliados no Experimento ATLAS.

de anélise sejam gerados. Por exemplo, para o caso de elétrons (descrigdo completa
na Segao 5.1), a informagao tratada por algoritmos especificos de processamento do
Sistema de Calorimetria e do ID sao empregadas individualmente para a geragao de
informagoes de mais alto nivel, como clusters e tracos, respectivamente. O processo
segue para fundir essa informacao de mais alto nivel em um candidato a elétron.
Esses candidatos passam por uma série de processamentos, decorando-os com in-
formagbes pertinentes, como tratamentos para melhoria de precisao (calibragao de
energia), geracao de grandezas fisica e dos anéis em energia conforme implementado
por este trabalho, decisao do classificadores e seus discriminantes etc.

No ATLAS, ambiente em software contendo o cédigo de reconstrugao esta en-
globado na Infraestrutura Athena. Por sua vez, uma diversidade de outras funcio-
nalidades também estao disponiveis nessa infraestrutura, englobando: o Sistema de
Filtragem do ATLAS (Segao 4.4), integracao de geradores de Monte Carlo (MC) para
simulacao de eventos de colisao, cédigo de integracao com o Geant para digitalizagao
dos eventos simulados e, até mesmo, parte dos codigos de andlise fisica. Os dados
produzidos durante os processamento contém uma nomenclatura prépria [170], onde
o formato interessante para a andlise se dd por AOD Multi-Ambiente (xAOD), um
novo formato adicionado para a Segunda Temporada de Coleta de Dados que permite
a aplicacao da analise em ambiente do Infraestrutura Athena e no Framework de
Andlise ROOT (ROOT). As xAOD passam por derivagoes para geracao de conjun-

tos de dados especificos e pré-selecionados para uma aplicagao. No caso de elétrons,
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derivacoes de interesse’ para avaliacao de eficiéncia em elétrons:

e EGAM-1: dedicada a pré-selecao de eventos de cruzamento de pacotes con-
tendo elétrons compativeis com o decaimentos do béson Z através do emprego
da técnica Método Tag and Probe (T&P) (Secao 5.6). A pré-selecio com-
preende ldgica inclusiva para os seguintes casos (todos exigindo que a massa

invariante de um par, via soma dos quatro-momentos, seja superior a 50 GeV):

— dois elétrons centrais (|n| < 2,5) de Carga Elétrica Oposta (OS), um deles
aceito pelo qualidade tight das sele¢oes LLH ou CutBased (Se¢ao 5.3) e
pr > 24,5 GeV e outro aceito pelo qualidade medium por ao menos uma

das selegoes citadas e pr > 19,5 GeV;

— dois elétrons centrais OS qualidade medium pela selecao LLH ou CutBa-
sed com Et > 19,5 GeV;

— dois elétrons centrais, um qualidade medium LLH ou CutBased e outro
pr > 6,5 GeV;

— um elétron qualidade medium LLH ou CutBased e um féton com Er >
14,5 GeV.

e EGAM-2: elétrons compativeis com decaimentos de J/W. Esses elétrons sao
empregados para o ajuste da selecao de elétrons em regiao de baixa cinematica
(Bt < 15 GeV) e nao sao empregados atualmente para a versao offline de iden-
tificacao de elétrons por limitagdes técnicas para sua produgao (Tépico 7.3.4.1).
O desenvolvimento do ajuste de modelos para esses dados estd em andamento

para versao online;

e EGAM-7: contém pré-selecao de eventos compativeis com falsos elétrons. O

critério aplicado é:

— evento aceito por ao menos uma cadeia de suporte (Segao 4.4) destinada
a coleta de elétrons e fétons e ocorre a reconstrucao offline de ao menos

um elétron central com pr > 4, 5.

A geragao de derivacoes é extremamente importante para reduzir a banda e pro-
cessamento de eventos desnecessarios. Por exemplo, o reprocessamento mais recente
de dados de 2016, em formato xAOD, contém 1,1 PB, enquanto a sua derivagao
EGAM-1 equivale somente a 12 TB desses dados. Apenas para comparagao, a in-

formacao com os sinais oriundos dos canais do experimento ocupa 5,5 PB.

" Aqueles colaborando com o ATLAS e interessados em mais informacao relevante as derivacoes
de elétrons, dirigir-se a [171].
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O processamento de toda essa informagao requer um grande poder computa-
cional, armazenamento e banda. Esses recursos sao disponibilizados através de

computagao em nuvem pela a LCG [172], a maior grade computacional do mundo.

4.4 Sistema de Filtragem

O Sistema de Filtragem do ATLAS [173] realiza a selegdo online de eventos
para reducao da taxa em nivel vidavel de processamento e armazenamento offline,

conforme esbogado na Figura 4.12.

30>T[MHz]>40 T<100kHz
~1,7 MBemdisco  ~70TB/s T<85kHz (2017) T<1,5 kHz

Menu 2017 (1500 cadeias de filtragem) ~; ;qg/s

Objeto simples (ao menos 1): Objeto Mdltiplos: )
300 [ ¢ Elétron * Jatos - * 2elétrons; * 2 elétrons +
cadeia;[. Foton (7 hadrénicos;* Elétron + muon
* Mdon * Energia muon * etc. )
e Tion faltante; + cadeias de suporte, seguranca
. alternativas, calibragdo

Evento Evento de
Evento Evento com ﬁ otencialmente a cruzamento
descartado fisica ordinaria p PP
interessante armazenado
Nivel de filtragem

Figura 4.12: Esbogo da atuagao da filtragem online realizada no ATLAS. A nuvem
ilustra a composicao de objetos fisicos de interesse, que coletivamente sao denomi-
nados como o menu do SF,,. Eventos de colisdo (nao) gerando esses objetos sao
representados por cubos verdes (vermelho). Conforme o avango das etapas da fil-
tragem, o SF,, descarta sucessivamente maior quantidade de eventos ordinarios e
mantém grande parte dos eventos contendo objetos de interesse para o armazena-
mento e posterior processamento em offline.

A sua atuagao ocorre como parte do Sistema de Qualidade e Filtragem de Dados
(TDAQ) (Figura 4.13), consistindo de um nivel baseado em hardware de primeiro
nivel (L1) que precede a atuagdo do Alto Nivel de Trigger (HLT), implementado
em software. Fazem parte do processo de tomada de decisao do L1 o Processador

Central de Filtragem (CTP), que recebe informagao de selecdo do Primeiro Nivel
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de Filtragem para o Sistema de Calorimetria (L1Calo) e Primeiro Nivel de Filtra-
gem para o Espectrometro de Muons (L1Muon), bem como de outros subsistemas
como o Cintiladores de Filtragem para Minbias (MBTS), LUCID e Calorimetro
Contador de Zero Grau (ZDC). No caso, o L1Calo e L1Muon sao componentes de
selecao especialista do L1 que realizam o processamento de informacao unicamente
do Sistema de Calorimetria e Espectrometro de Muons, respectivamente. O CTP
também se responsabiliza pela regularizacao da operagao do L1 ao aplicar um limite
para o tempo para a tomada de decisao, ignorar duas aceitagoes consecutivas do L1
(tempo morto simples, em 2015 de 100 ns) a fim de evitar sobreposi¢ao de janelas
de leitura e restringem o numero de aceitacoes em um numero de cruzamentos de
pacotes (tempo morto complexo) de forma a manter a operagao dentro da capa-
cidade dos buffers de front-end. Caso ocorrendo a aceitacao por parte do L1, os
eventos sao armazenados no Sistemas de Leitura (ROS) e processados pelo HLT.
O HLT obtém informacao em Regiado de Interesse (Rol) do L1, que pode ser usada
para reconstrucgao local pelos algoritmos de filtragem. Somente apds a aceitagao por
parte do HLT que os eventos sao transferidos para armazenamento.

Realizou-se uma série de atualizagoes durante a pausa de coleta de dados entre
a Segunda Temporada de Coleta de Dados e Primeira Temporada de Coleta de
Dados a fim de preparar o L1 para atuacao em condi¢oes mais severas devido ao
aumento da luminosidade. O L1Calo recebeu a implementacao de novas correcoes
de pedestal para aliviar o efeito de empilhamento, especialmente importante para
melhor medicao de . No LIMuon, implementou-se uma légica de coincidéncia®
entre TileCal e o Espectrometro de Muons a fim de possibilitar reducao da taxa de
falso alarme. Melhorias de cobertura do L1Muon foram instaladas. Substituiu-se o
CTP por uma versao que permite o dobro de limiares de decisao no L1 e a taxa de
saida do L1 (HLT) para o fluxo de dados dedicado a fisica’ foi modificada do limite
de 70 kHz (400 Hz) para 100 kHz (1 kHz, tolerando-se taxas de até 1,5 kHz em pico).
Instalou-se uma nova légica de L1 aplicando processamento topoldgico empregando
de informagao de calorimetria e do Espectrometro e Muons (atuagdo a partir de
setembro de 2016). Além disso, o HLT também foi afetado, onde se extinguiu a
separagao do mesmo em dois subniveis com fazenda prépria dedicado para permitir
maior flexibilidade durante operacao. O tempo de laténcia para tomada de decisao

foi alterado de 4 s [176] para 550 ms. Realizou-se, também, uma série de atualizagoes

8Contribuigdo sugerida e implementada pelo grupo brasileiro do ATLAS [174, 175]. Est4 pro-
gramada sua atuagao para 2018.

90 termo empregado no ATLAS é PhysicsMain. Ha uma diversidade de outros fluxos de dados,
em geral, empregados para a calibracdo, monitoragao e verificacao (debug) da operagdo online.
Inclusive, o emprego do PhysicsMain foi parte das atualizacoes para a Segunda Temporada de
Coleta de Dados, onde se separava os fluxos para cada assinatura de interesse do Sistema de
Filtragem do ATLAS, o que gerava duplicagdo de eventos e requeria um aumento de 10 % no
armazenamento e processamento durante a reconstrugao.
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Figura 4.13: O TDAQ do ATLAS em atuacao durante a Segunda Temporada de
Coleta de Dados. Enfase foi dada aos componentes relevantes para a filtragem. [173]

no coédigo do HLT a fim de torné-los mais proximos da versao do offline e empregar
novos sistemas disponiveis na Segunda Temporada de Coleta de Dados como a IBL.
Algumas especificacoes importantes foram mantidas, como laténcia inferior a 2,5 us
para a atuacao do L1.

A filtragem é organizada em cadeias de selecao dedicadas a coletar objetos fisicos

de interesse. As cadeias podem ser classificadas conforme:

e cadeias primaria: empregada para andlises fisicas e tipicamente atuam sem
a aplicacdo de um fator de pré-escala (evento enviado para o préximo nivel

somente apds a n-ésima aceitacao, onde n é o fator de pré-escala);

e cadeias de suporte: medicao de eficiéncia para monitoracao e atuando ge-
ralmente em pequenas taxas (0,5 Hz cada). Especificamente para o caso de

elétrons, as cadeias de suporte incluem a atuacao de selecoes unicamente basea-
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das em Ep!'Y ou com a aplicacao de selecao com critério minimamente restritivo

(veryloose, Segao 5.3);

e cadeias alternativas: algoritmos experimentais, novos e alternativos de recons-
trugao comparados com as selecoes de suporte e primarias, geralmente com

grande sobreposicao de decisao com as cadeias primarias;

e cadeias de seguranca: usam selecoes mais rigidas para substituicao de cadeias

priméarias caso a taxa de operacao esteja acima do esperado;

e cadeias de calibragao: atuacao geralmente com alta taxa porém armazenando

informacao relevante somente para calibracao.

As cadeias primarias cobrem todas assinaturas relevantes para o programa de
fisica do ATLAS, contendo dentre seus objetivos a medicao precisa do MP (bdsons
Higgs, W e Z) e buscas por fisica além do MP (particulas pesadas, Teoria de Su-
persimetria (SUSY) e particulas exdticas). Os objetos fisicos dentre os canais fisicos
explorados incluem elétrons, fétons, muons, tdons, jatos-b e K'p, onde elétrons sao
de vital importancia por participarem de canais de nova fisica, como o caso do
7'— ee. As cadeias podem se dedicar exclusivamente a encontrar a presenca da as-
sinatura de um desses objetos ou buscar multiplas assinaturas a fim de permitir uso
eficiente da banda. Em 2017 [177], o menu (conjunto de cadeias) em operagao con-
teve 1.500 cadeias das quais 350 destinavam-se a coleta de elétrons. Na Figura 4.14,
sumariza-se as nuances operativas durante uma run.

Com o crescimento do empilhamento durante a Segunda Temporada de Coleta
de Dados, outras atualizagdes foram realizadas durante 2016 [179] e 2017 [177], das

quais aquelas afetando elétrons serao cobertas na Secao 5.7.

4.5 QOutros Sistemas
Outros subsistemas especializados do ATLAS sao:

e Espectrometro de Muons: possibilita a identificagao e medicao com precisao
de muons na regiao |n| < 2,7. E um espectrometro magnético como o 1D, con-

tando com dois subsistemas de precisao e um dedicado para filtragem rapida;

e Servigos Eletrostdticos de Coleta de Feixes (BPTX): localizados a uma
distancia de z = £175 m e responsavel pela sincronizacao do Sistema de

Filtragem do ATLAS e de monitoramento com os feixes;

10 A nomenclatura empregada para a definicio dessas cadeias é etcut.
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Figura 4.14: Taxas por grupos de eventos de interesse de filtragem no HLT em
funcao do tempo em um periodo de coleta obtido em junho de 2017 e com pico de
luminosidade de 1,53x10%* cm~2s~!. Apresentam-se as taxas para os grupos indi-
viduais de filtragem especificos para a filtragem especifica de objetos fisicos. Cada
grupo contém filtros tinicos ou multiplos para o mesmo objeto. Sobreposicao sao
apenas levadas em conta para a taxa total de saida de fisica priméria. A filtragem de
fisica-B e estados leves sao basicamente algoritmos de filtragem de muons; havendo
um fluxo de dados dedicado aos mesmos e, portanto, a maioria dos eventos nao sao
apresentados aqui. O grupo combinado apresenta cadeias para objetos diferentes,
como combinacoes de elétrons, muons, tdons, jatos e K. Padrdes comuns para
todas as taxas sao o seu decaimento exponencial com a reducao da luminosidade
durante um preenchimento do LHC. As taxas aumentam periodicamente devido a
mudanca de fatores de pré-escala a fim de otimizar o uso de banda ou devido a
reotimizacoes da luminosidade do LHC, enquanto declives sao devidos a falhas no
tempo de resposta, e picos causados por ruidos no detector. [178]

e Monitoramento das Condigoes dos Feixes (BCM): constituido de duas estagoes

contendo sensores de diamante a uma distancia de z = £1,84 me n ~ 4,2 m;

e Contadores LUCIDCerenkov cobrindo a regiao 5,4 < |n| < 5,9, que juntos

com os BCM sao responsaveis pela medicao precisa da luminosidade;

e ZDC: cobrindo uma regiao |n| > 8,3, responsavel por medigao de particulas

neutras em 0°, tanto em colisdes p — p como Pb-Pb;

e Luminosidade Absoluta para o ATLAS (ALFA): cobrindo 6 < |n| < 13,5,

responsavel por medir a secao de choque de colisoes eldsticas; e

e MBTS: que fornecem informacao e dados ao Primeiro Nivel de Filtragem,

cobrindo a regiao de 2,1 < || < 3,8.
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Capitulo 5

Identificacao de Elétrons no
ATLAS

Os elétrons sao objetos fisicos presentes em diversos canais de fisica de interesse
do ATLAS, dentre eles envolvendo a busca de processos fisicos ainda mais raros que
o béson de Higgs, como o Z’. A reconstrucao dos objetos fisicos ocorre tanto em
offtine (Segao 5.1), para disponibilizar uma estratégia recomendada para as andlises
fisicas, ou em cinco estagios sequenciais nas cadeias dedicadas a coleta de elétrons
(Segao 5.7). As grandezas padroes empregadas pelo ATLAS para a discriminagao
de elétrons estao na Secao 5.2. As referéncias para identificacao de elétrons estao na
Secao 5.3. A essa decisao, pode-se aplicar complementarmente a exigéncia de isola-
mento dos elétrons (Segao 5.4), o que permite obter maior potencial de discriminagao
ao possibilitar a remocao de elétrons provenientes de outras origens distintas da fisica
de interesse. Consideragoes sao realizadas sobre as necessidades do experimento para
a operacao dos discriminadores em relagao ao empilhamento (Segao 5.5). O princi-
pal método empregado para a avaliacao de eficiéncia de elétrons estd na Secao 5.6,
que se caracteriza por uma pré-selecao loose de elétrons sem a aplicacao de ne-
nhum discriminador. As atualizacoes realizadas no SF,,, durante a Run 2 estao na
Subsecao 5.7.1, incluindo a necessidade para a mudancga de paradigma nas cadeias
de elétrons. A mudanca de paradigma, para o emprego do NeuralRinger, estd no
cerne deste trabalho e por isso é realizado uma discussao em torno da questao do

impacto envolvido nessa alteracao (Subsegao 5.7.2).
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5.1 Reconstrucao de Elétrons

A reconstrugao de elétrons procede nos seguintes passos [180, 181]': reconstrugao
de cluster através de sementes; reconstrucao de tragos ajuste-fino de trago para
candidatos a elétron; e reconstrucao final dos candidatos.

O processo de construgao de cluster é realizado para |n| < 2,5, onde é realizado
a construgao das torres, o Sistema de Calorimetria é dividido em uma grade de
0,025 x 0,025 (correspondente a granularidade da EM2), através da soma da energia
das células das camadas longitudinais do ECAL contidas dentro da regiao. Em
seguida, uma janela de 5 X 5 torres procura por uma regiao que ultrapasse um
limiar para Et > 2,5 GeV e que seja um maximo local. Quando encontrado, gera-se
uma semente cuja posicao é calculada através da ponderacao de energia das células
contidas em uma janela concéntrica a anterior porém menor (3 X 3 torres) para
evitar o acumulo de ruido, com as posicoes das células. Para remover duplicatas,
ao se ocorrer multiplas sementes dentro de uma regiao 2 x 2 torres, armazena-se
apenas a semente mais energética. Os clusters sao reconstruidos com seus tamanhos
especificos dependente da particula e sua incidéncia (3 x 7 para elétrons e fétons
convertidos, 3 X 5 para fétons nao-convertidos quando incidindo no barril e 5 X 5 na
tampa). O processo inicia-se na EM2 através da construgao do cluster a partir da
posicao da semente. Entao o baricentro de energia é calculado e propagado para a
EM1 e EM3, aonde sao gerados os cluster para essas camadas. Para o PS emprega-se
como centro o baricentro de energia da EMI1.

Por outro lado, a reconstrugao de trago ocorre em dois passos: reconhecimento
de padrao e ajuste de trago. A reconstrucao de elétrons possui um reconhecimento
de padrao com algoritmo préprio para a perda de energia por bremstrahlung no
material do ID, o que permite a recuperacao de até 30 % da parcela de energia
perdida. Essa algoritmo complementa a estratégia padrao de reconstrucao de tragos
do ATLAS que assume como hipdtese que a particula atravessando o detector é um
pion. O algoritmo inicia com sementes de trago (ao menos trés pontos em diferentes
camadas do SCT) de pr > 1 GeV empregando a hipdtese de pions para verificar a
geracao de tracos com ao menos 7 pontos dentro de uma regiao de interesse contendo
um cluster EM. Caso essa estratégia falhe, repete-se a reconstrucao do traco com a
hipdtese de elétrons. Os tragos reconstruidos de forma bem-sucedida por uma das
estratégias anteriores sao ajustados por um algoritmo [183] empregando a hipdtese
tomada para perda de energia. No caso da hipdtese de pion seja tomada e a mesma

falhe, reavalia-se o algoritmo com a hipotese de elétron. Essa estratégia possibilitou

! Atualmente, h4 uma nova reconstrucio com a construgao de clusters dinamicos [182] que me-
lhoram a reconstrucao de elétrons radioativos e fornecem resiliéncia ao efeito de empilhamento.
Todavia, o emprego dos chamados “superclusters” nao afetam a reconstrugao da informagao ane-
lada de calorimetria.
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integrar um algoritmo especializado na reconstrucao de tracos de elétrons em cima
da base padrao de reconstrugao de tragos do ATLAS.

Em seguida, ocorre o casamento da informacao através de critérios pouco exi-
gentes (loose) através da extrapolagao do trago até seu ponto de impacto com a
EM2 e da posi¢ao do baricentro de energia calculado nessa camada. Para o casa-
mento ocorrer, leva-se em consideracao a curvatura do traco, o nimero de pontos
de precisao no SCT. Os tragos com numero suficiente de pontos de precisao (4) sao
posteriormente reajustados através da aplicacao de GSF otimizado, que considera
perdas nao-lineares devido ao efeito de bremsstrahlung.

Com isso, completa-se a reconstrucao de candidatos a elétron. Caso tenham
diversos tracgos casando com um cluster, a escolha do traco primario é feita por um
algoritmo que computa a distancia Ap = /A2 + Ai utilizando diferentes hipdéteses
de momentos em conjunto com o nimero de pontos no Detector de Pixel e a exigéncia

de ao menos um ponto no SCT.

5.2 As Grandezas Fisicas para Discriminacao de

Elétrons

A partir dos candidatos a elétron obtidos, geram-se as grandezas fisicas utiliza-
das para discriminagao. O ATLAS emprega um conjunto de grandezas com alto
teor discriminante na tarefa de identificacao [180, 181] elétron-hadron, dentre elas
constam sete grandezas relacionadas ao formato e largura do chuveiro de particulas,
razoes de energia provenientes do Sistema de Calorimetria. Outras seis grandezas
sao geradas a partir do conhecimento especialista da informacao de tragos e casa-
mento (fusdo da informacgao através de extrapolagdo do trago para o calorimetro
para avaliagdo do A em posigao) dessas duas informacoes. A Tabela 5.1 contém
um sumario das grandezas empregadas pelo ATLAS. Um esboco da extracao para
candidatos a elétron com o detector encontra-se na Figura 5.1.

Dessas grandezas, adicionou-se a eProbabilityHT para a operacao na Run 2. Isso
ocorreu pois a mistura de gas empregada no TRT foi alterada para utilizar argonio
ao invés de xenonio devido a vazamento do gas no tubo e por xenonio ter alto custo.
A operagao com argonio deteriora a capacidade de discriminagao elétron-héadron do
TRT e, por isso, empregou-se técnica de verossimilhanca em cima das informacgoes

do TRT para recuperar essa perda.
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L8

Tabela 5.1: Definigdo das grandezas empregadas pelo ATLAS para discriminacao de elétrons. Adaptado de [180]

ver Sec¢ao 5.2.

. Para mais detalhes,

Tipo Descrigao Nome

Razao em Er da primeira camada do calorimetro hadronico para a Er do cluster EM (empregado Ruwit
. para a regiao |n| < 0,8 ou |n| > 1,37 &

Vazamento Hadronico Razao err% ET|TII1|0 calorl'me‘c'?l hadrén)ico para a B a Er do cluster EM (empregado para a regiao R
0,8 < |n| < 1,37) had

Regiao Traseira do Razao de energia da camada traseira para a energia total do calorimetro de acordeao EM. Essa

Calorimetro EM variavel é somente empregada abaixo de 100 GeV pois se sabe que ela é ineficiente em altas energias. fs
Largura lateral do chuveiro, v/(3. En?)/ (> Ei) — (O Eini) /(O Ei))?, onde E; é a energia e 7; a
pseudorapidez da célula ¢ e a soma é calcula dentro de uma janela com 3 x 5 células. Wn2

Camada Central do Razdo de energia em 3 x 3 células para a energia em 3 x 7 células centradas na posigao do cluster n

Calorimetro EM do elétron ¢
Razdo de energia em 3 x 7 células para a energia em 7 x 7 células centradas na posigdo do cluster R
do elétron K
Largura do chuveiro, \/(Y Ei(i — imaz)?)/ (Y. E;)), onde i percorre todas as tiras na janela Anx A¢
0,0625 x 0,2, correspondendo tipicamente a 20 tiras em 7). %4, ¢ 0 indice da tira com a maior Wstot

Camada de Tiras do  deposicao de energia.

Calorimetro EM Razao de energia da diferenca entre os depdsitos de maior e a de segunda maior energia no cluster B
para a soma dessas energias ratio
Razao da energia na camada de tiras para o total de energia no acordiao EM do calorimetro. fi
Numero de pontos na camada mais interna de pixel; discriminante contra conversoes de fétons. Nplayer
Numero de pontos no detector de pixel. Nopigel
Numero total de pontos nos detectores de pixel e SCT. ng;

Condigoes do Traco Parametro transverso do ponto de impacto em relacao ao feixe de colisao do
Significancia do parametro transverso do ponto de impacto definido como a razao de dy e sua incerteza do/04,
Perda de momento do trago entre o ponto originério e final de medida divididos pelo momento original Ap/p

TRT Probabilidade de verossimilhanca baseada na radiacao de transi¢ao no TRT eProbabilityHT
Transformagio em eProbabilityHT: TRT_PID = — 2(0L0/cProbebliy I ~1.0) TRT_PID
An entre a posicao do cluster na camada de tiras e o traco extrapolado Amy

Casamento A¢ entre a posicao do cluster na camada central e o trago extrapolado do ponto originério Ay
Definido como A¢,, mas o momento do traco é reescalado para a energia do cluster antes de extra-

cluster—tra@o A¢7“es

polar o traco do ponto originario até a camada central do calorimetro

Razao da energia do cluster para o momento do traco

E/p
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Figura 5.1: Esboco da regiao sensora do ATLAS originando as grandezas fisicas com
informacao discriminante para a identifica¢ao de elétrons. [180]

Observou-se (Secao 2.4.2) que a resposta dos calorimetros depende da energia
da particula incidente. A prépria natureza construtiva do calorimetro implica em
alteragao na resposta, considerando as diferentes granularidades em func¢ao da regiao
em que a particula incide e as flutuagoes na quantidade de material disponivel para
as amostragens longitudinais. H&a também quantidade variavel de material morto
disponivel anteriormente ao calorimetro e das regides de crack (Figura 4.7 e 4.9).
Essas variagoes construtivas ocorrem em fungao de n uma vez que o ATLAS optou
por simetria em ¢. Essa alteracao tem influéncia no perfil das grandezas fisicas
geradas.

O impacto dessas variaveis no perfil da grandeza FE,.;;, estd na Figura 5.2. Nessa
grandeza, calcula-se a razao da diferenca de energia das células de maior energia
na EM1 pela sua soma. Espera-se que um verdadeiro elétron deposite a maior
parte de sua energia em uma unica célula da EM1 e pouca nas demais, uma vez
que o chuveiro ainda nao se desenvolveu, logo obtendo valores préximos a unidade.
J& o ruido fisico de elétrons, composto em sua maioria por jatos hadronicos, uma
vez iniciando o chuveiro nesta regiao, podem se expandir por uma regiao maior,
tornando essa grandeza mais distante da unidade. O perfil do sinal é mais suscetivel
a alteracao de acordo com a mudanca dessas variaveis. Isso é esperado, uma vez que
distorgoes irao afetar o perfil descrito pela drea do calorimetro (de duas células) com
maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma area mais abrangente
do calorimetro. Além disso, observa-se que elétrons possuem valores mais préximos
a unidade na tampa, aonde a tira possui granularidade mais grossa e, logo, esta
sujeita a capturar maior energia nessa regiao. Isso, por sua vez, nao garante maior

poder de discriminagao nessa regiao, necessariamente, ja que os jatos hadronicos
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também tendem a obter valores igualmente mais préximos a unidade.
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Figura 5.2: Perfil em dados de simulagao com condigoes observadas durante colisoes
p — p de 2016 para a grandeza E,.;, conforme reconstruida em offline para elétrons
(a, b) para os de Z — ee (Secao 5.6) e ruido fisico (¢, d). Em (a, ¢), comparam-se os
perfis para as regioes definidas em 7 para pr > 40 GeV, ja em (b, d) se comparam os
perfis para regioes em Er quando 0 <7 < 0,6. As observagoes estao normalizadas
pelo total de entradas do histograma excluindo observagoes citadas no canto superior
esquerdo das figuras. O F,;, (Tabela 5.1) é calculado na EM1, assim essa grandeza
possui limitagdes para sua reconstrugao na regiao do crack e em 2,37 < |n| < 2,47,
uma vez que as tiras (células com fina granularidade em 7) nao estao disponiveis
para essas regioes.

As grandezas de trago igualmente podem ser afetas de acordo com essa variaveis.
Um exemplo, para a grandeza TRT _PID esta na Figura 5.3 para o perfil de elétrons.

Observa-se que essa grandeza é menos discriminante para a regiao 0,6 < |n| < 0,8,
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onde os perfis de elétrons e ruido fisico se encontram préximos de zero. Acredita-se
que a regiao mais discriminante para essa grandeza dé-se por 1,52 < |n| < 1,81
pela menor sobreposicao das massas das distribuicoes observagoes. Por outro lado,
a grandeza torna-se mais discriminante conforme o aumento do pr, mostrando que

a probabilidade de emissao de radiagao aumenta conforme a energia da particula.
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Figura 5.3: Perfil em dados de simulagao com condigoes observadas durante colisoes
p — p de 2016 para a grandeza TRT_PID conforme reconstruida em offline para
elétrons (a, b) para os de Z — ee (Segao 5.6) e ruido fisico (¢, d). Em (a, c),
comparam-se os perfis para as regides definidas em 7 para Er > 40 GeV, jad em (b, d)
se comparam os perfis para regides em F1 quando 0 < n < 0,6. As observagoes estao
normalizadas pelo total de entradas do histograma excluindo observacoes citadas no
canto superior esquerdo das figuras. O TRT_PID (Tabela 5.1) é obtido no TRT,
assim essa grandeza perde seu poder discriminante para |n| > 2,0 (Subsegao 4.1.3).
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5.3 Estratégia para Discriminacao e Avaliacao de

Performance

Mesmo apés a aplicacao do SF,,, ha uma grande massa de dados contendo fisica
ordindria que deve ser minerada a fim de prover informacao ttil para a analise. Na
realidade, ainda que redundante, é importante frisar para aqueles nao acostumados
com o tema que a atuagao do sistema desta maneira possibilita maior eficiéncia
total, onde o SF,, atua literalmente como um filtro para atender as limitacoes
técnicas de armazenar e processar por completo os dados. Assim, a busca por
objetos de interesse ocorre no SR, de forma a possibilitar a maxima eficiéncia do
sistema composto pela decisao conjunta do SF,, e SRqs. Naquele, a decisao, uma
vez realizada, ¢ inexordvel, enquanto o SR,g ¢ flexivel, onde cada andlise avalia a
estratégia que lhe for mais conveniente, e é possivel o reprocessamento dos dados
conforme a sua atualizacao.

Elétrons constituem-se de 6timos candidatos para a exploracao de fisica no
ATLAS. Os mesmos constituem uma assinatura mais limpa, com boa medigao de
suas propriedades, e participam de canais para a busca de nova fisica [184]. A esma-
gadora maioria do ruido desses elétrons sao jatos hadronicos LF, cujas assinaturas no
ATLAS se diferenciam principalmente pela geragao de chuveiros hadronicos. Além
disso, quando se refere a exploracao de fisica com elétrons, geralmente se refere a
elétrons isolados. Essa distincao se faz necessaria devido as outras duas fontes de
ruido fisico, dadas por outros elétrons, nao isolados, a partir de decaimentos de
fétons convertidos (v — e~e™)?, a segunda maior fonte de rufdo fisico, e jatos HF
(como b — c¢te™ + 17.). Os fétons convertidos costumam apresentar maior dy (uma
vez que o trago sera distorcido pela trajetéria de outra particula), pior associagao en-
tre as informacoes de calorimetria e traco e pequenas distorcoes no desenvolvimento
do chuveiro que podem ser empregadas para a distingao de elétrons (isolados). No
caso de jatos HF, o elétron tera o desenvolvimento de componentes hadronicas de
chuveiro devido as demais particulas dessa natureza, mas também a presenca de um
pior dy.

Em determinadas analises, realiza-se uma comparacgao entre as secoes de choque
provenientes da predi¢ao em simulacao com aqueles observados. Para que essa com-
paracao seja possivel, restrigoes sao aplicadas na regiao geométrica onde o experi-
mento ¢ capaz de fornecer informacao relevante (como a regiao de precisao |n| < 2,47
para elétrons) e em regides cinematicas para limitar o impacto do ruido de fundo nas
analises. Além disso, necessita-se levar em conta a influéncia dos detectores do ex-

perimento nas ineficiéncias de identificacdo. Em um dos tipos de medic¢ao (medigoes

2Qutra assinatura que pode comportar-se de forma similar apresenta-se por decaimentos w0 —
ete 7, conhecido por decaimento Dalitz
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inclusivas fiduciais de se¢des de choque), isso pode ser realizado através de um fator
de correcao para colisao e simulagao por regioes parciais do espaco das variaveis que
influenciam a andlise (espago de fase). Esses fatores compreendendo as expectativas
de distorgoes em eficiéncia em simulacao e colisao sao empregados para realizar o
unfolding [185] da reconstrugao nos dois casos e obter as distribuigoes fundamentais
das grandezas em anélise.

Assim, os métodos empregados nas analises fisicas para identificacao de objetos
fisicos costumam considerar medigoes em regides do espaco de fase definido pelo
plano Et x 1. Uma vez que ha alteracao da resposta dos detectores e faga parte
das andlises o particionamento em regioes desse espaco de fase, é natural que os
métodos de identificacao considerem a aplicacao de cortes de decisao e extracao de
parametros também em regioes.

Na Fisica de Altas Energias, é comum a criacao de grandezas altamente discri-
minantes para a aplicagdo de cortes lineares (Secao 3). No ATLAS, essa estratégia
(CutBased) foi a referéncia para as andlises até 2012. Ainda assim, ela estd dis-
ponivel para o emprego nas analises para fisicos que prefiram manter suas analises
empregando essa estratégia por ser uma abordagem classica ao problema. Essa es-
tratégia emprega as grandezas descritas na Segao 5.2 com limiares definidos para
regioes no espaco de fase com a grade definida na Tabela 5.2 e otimizadas em base
de simulacao?.

Porém, com o aumento do empilhamento e, portanto, demanda por abordagens
mais eficientes, o ATLAS alterou sua referéncia para as andlises envolvendo elétrons
para uma estratégia multivariavel a partir daquela data. Essa estratégia realiza a ex-
tragao de estimativas das pdf marginais para essas grandezas fisicas (Z) construidas
usando KDE Gaussiano [186]. Os kernels resultantes (atualmente obtidos em dados
de colisoes de 2016), sdo aproximados por histogramas com fina granularidade (500
grupos) que sao interpolados? para dar os valores de probabilidade do candidato ser
oriundo da classe de sinal (ruido) para a i-ésima grandeza (Pye)(z;)). O valor do

discriminante é computado por

(5.1)

onde

L) (T) = H Pawyi(4). (5.2)

i=1

30 1iltimo ajuste para esse método foi realizado na base de dados mcl5c, contendo um plateau
de luminosidade até {u) = 60.

4Essa estratégia foi adicionada relativamente recentemente no ATLAS e é referida pelo termo
smooth. Anteriormente o valor armazenado no histograma era empregado para o cédlculo da veros-
similhanca.
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A decisao ¢é avaliada no espaco de saida descrito por d, através de um limiar linear-
mente corrigido para levar em conta o efeito de empilhamento (Segao 5.5). Adicio-
nalmente, outros critérios com cortes rigidos podem ser empregados para melhorar
a eficiencia final. As regioes empregas em 7 estao na Tabela 5.2. Realizou-se um

esboco do comprimento do calorimetro em cada uma dessas regioes na Figura 5.4.

Tabela 5.2: Cobertura das regioes em n empregadas para as andlises realizadas pela
ATLAS. A descricao geral é apenas uma das propriedades da regiao, havendo outras
propriedades que podem interferir na caracterizacao da particula na regiao.

Nomenclatura Cobertura Descricao Geral
10,1k 0<|nl<0,6 Barril central
1,1tk 0,6 <|n| <0,8 TRT_PID com menor capacidade discriminante
M2.1h 0,8 <|nl <1,15 Barril estendido do T%leCal
3,1ih 1,15 < |n| < 1,37 Transicao barril para regiao do crack
4, lh 1,37 < |n| < 1,52 Regiao do crack
15,1k 1,52 < |n| < 1,81 Recuperacao apos crack na tampa
16.11h 1,81 < |n| < 2,01 Granularidade da EM1 em 7 de 0,004
07,1t 2,01 < |n| <2,37 Granularidade da EM1 em 7 de 0,006
18, 1ih 2,37 < |n| < 2,47 Alto n e auséncia de tiras na EM1

Tabela 5.3: Fronteira das regioes em Et empregadas pelo ATLAS para avaliagao de
eficiéncia, aplicacao de limiares de decisao e ajuste dos modelos da LLH.

Fronteira das regices em Er [GeV]

Avaliagao de Performance (Z — ee T&P)
15 20 25 30 35 40 45 50 60 80 150
Cortes de Discriminacao
15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de Modelo
1520 25 30 35 40

5.4 Critério de Isolamento em Elétrons

Adicionalmente aos critérios de selecao de elétrons descritos na Secao 5.3, outro
critério adicional considerando o conhecimento especialista pode ser aplicado a fim
de obter melhor eficiéncia na selecao de elétrons de interesse. Isso se da através
de aplicacao de cortes lineares em variaveis de isolamento, que provém da energia
de particula produzidas em torno do candidato a elétron e permitem a distingao
de elétrons isolados (a partir de decaimentos de W — ev e Z — ee) de outros,
elétrons nao-isolados, como aqueles originando de conversoes de fétons produzidos

em decaimentos hadronicos, elétrons oriundos de decaimentos de sabores pesados
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Figura 5.4: Esbogo do comprimento simulado em unidades de Xy do ECAL (a) e Ajy;
do Sistema de Calorimetria (b) contido nas regides em 7 empregadas para medi¢ao
de eficiéncia da tarefa de discriminagao elétron-hadron. Os indices dentro das fai-
xas azuis indicam o numero da regiao em 7, respectivamente 7o i, M1,un, - - - 78,1k
Omitiu-se a regiao 7g;;, em ambas figuras por questoes visuais. Os limites em 7
no eixo x na cor azul descrevem as fronteiras das regioes. As linhas verticais conti-
nuas indicam fronteiras comuns ou aproximadamente comuns a essa grade e aquela
empregada para o NeuralRinger online. Ja as linhas trajadas indicam fronteiras
contidas somente nas analises do ATLAS.

(t etc.) e falso alarme de jatos LF [180]. Duas varidveis foram desenvolvidas pelo

ATLAS para esse propésito:

e isolamento em calorimetria (Ep®"**F): definido pela soma em Er dos clusters
topolégicos® [166] dentro de um cone a ser definido por AR. A energia Et
contida em um cluster retangular de tamanho An x A¢ = 0,125 x 0,175 em
torno do baricentro de energia é subtraida. Uma correcao dependente em Er
e n ¢é aplicada para considerar o vazamento de energia. A contribui¢ao de
empilhamento e de eventos adjacentes é corrigida para cada evento usando a

técnica em [187];

e isolamento varidvel em traco (pp'*<°"*AF): definido como a soma dos mo-
mentos de tracos, satisfazendo os critérios de qualidade de tragos, dentro de
um cone de AR = min(0,2,10[GeV/E7]) em torno do candidato a trago do

elétron e originando do vértice primario, excluindo os tracos associados ao

5 Clusters nao retangulares, que crescem dinamicamente conforme a presenca de células vizinhas
considerando unidades de significAncia em relagdo ao ruido esperado nas células. Aplicam-se trés
limiares, um destinado & encontrar sementes para a geracao de clusters, outro destinado ao cres-
cimento do cluster e um terceiro limiar dedicado a extensao em que o algoritmo estende a busca
para realizar a juncao entre clusters vizinhos.
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elétron (por exemplo, o trago principal do elétron e outros adicionais devido a

fétons convertidos por bremsstrahlung).

5.5 Resiliéncia ao Efeito de Empilhamento

O congestionamento de sinal no detector afeta a reconstrugao de elétrons, ha-
vendo maior probabilidade de sobreposicao de sinais provenientes de particulas dis-
tintas em regioes proximas e, com isso, ocorrendo interferéncia durante o desenvolvi-
mento dos sinais (empilhamento). Devido a alta taxa de eventos operada pelo LHC,
o empilhamento de sinais nao ocorre necessariamente de colisoes p — p oriundas do
mesmo evento de cruzamento de pacotes do LHC j& que o sinal (por mais que os de-
tectores sejam otimizados para terem resposta rapida) desenvolve-se durante varios
ciclos.

H&4 uma grande probabilidade do evento contaminando a janela de anélise ser
proveniente de jatos hadronicos, uma vez que o LHC atua como uma fabrica de jatos
hadronicos (Figura 2.6). Como dito, o empilhamento afeta tanto elétrons quanto
ruido fisico, mas, do ponto de vista de discriminagao, decorre uma descaracterizagao
grave para elétrons tanto em calorimetria quanto no traco. No caso do calorimetro,
uma contaminacao da regiao em analise pela deposicao de energia de outra particula
pode causar, dependendo de sua intensidade e posi¢ao de incidéncia, a descaracte-
rizacao do processo de desenvolvimento de um chuveiro EM, que sofrera com contri-
buicoes hadronicas em regioes nao centradas no baricentro de energia aumentando o
perfil lateral. Longitudinalmente, ainda que essas contribui¢oes sejam provenientes
de particulas com, geralmente, baixo pr, as mesmas podem se alastrar até o HCAL
devido a sua natureza hadronica. No trago, a presenca de outra particula proxima
ao elétron pode torna-lo parecido com um jato, constituido de diversas particulas e
normalmente contém pior precisao no trago reconstruido. Todavia, estudos anteri-
ores mostram que o efeito de empilhamento afeta mais fortemente as grandezas de
calorimetria Rpaq € R, [181]. No caso de Ryaq isso se deve ao vazamento longitudinal
de energia para o HCAL e em R, pelo vazamento lateral [7].

Dado as consideracoes acima, ha maior efeito nos padroes de elétrons, de forma
que o efeito observado durante o desenvolvimento da LLH deu-se por uma queda (li-
near) de eficiéncia de detecgao conforme o aumento da incidéncia de empilhamento.
Cabe ressaltar que o empilhamento nao afeta igualmente todos os eventos de cru-
zamento de pacotes. A partir de uma abordagem estatistica, pode-se modelar uma
maior probabilidade de ocorréncia de empilhamento de acordo com estimativas de
ntmero médio de interagoes por cruzamento de pacote ((u)) e nimero de vértices

(nvtz)®. As andlises durante o desenvolvimento mostraram que o nvtr é um esti-

6Existem outros estimadores [35], como a ocupagdo do (calorimetro de) LAr e ocupacio do
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mador mais apropriado para caracterizar o efeito de empilhamento, havendo menor
flutuacao de eficiéncia em func¢ao do mesmo quando comparado com o emprego de
(u). Todavia, O segundo nao estd disponivel no SF,, por demandar alta laténcia
para o seu calculo quando considerando as analises baseadas em Rol empregadas
nas cadeias de elétrons (Segao 5.7). Assim, o (u), calculado online pelo LUCID
(Segao 4.5), é empregado para a estimativa do empilhamento no SF,,,.

Assim como as andlises fisicas consideram o efeito da alteracao da resposta do
ATLAS em funcao do espago de fase, o efeito de empilhamento de sinais devem
ser levado em conta nas analises. No caso da identificagao de elétrons, a queda
em eficiéncia apresentou-se linearmente até recentemente. A fim de lidar com isso,
aplicou-se uma correcao linear no limiar de decisao conforme o estimador de empi-
lhamento. Até o final de 2017, essa correcao era obtida através de uma reta para
o balanceamento da eficiéncia de detecgao calculada elétrons abaixo e acima de um
valor do estimador. Mais recentemente, esse método foi atualizado para compreen-
der um ajuste linear em funcao dos limiares responsaveis pela obtencao da eficiéncia
de deteccao desejada em funcao do estimador de empilhamento para uma grade
espagada de 1 unidade do estimador (Figura 7.4). O ajuste linear avalia [188]

2 _ (y — f('r))Q (53)

€2+ (0,5(eat + ean) f1())*

onde e, é o erro inferior das ordenadas (superior) caso o f(x) esteja abaixo (acima)
de y e ey (exn) é o erro inferior (superior) nas abscissas. Essas corregbes causam
um crescimento de probabilidade de falso alarme (Pr) em cortes mais exigentes
(medium e medium), assim o processo passa por iteragoes manuais de relaxamento
do coeficiente angular até que se atinja um equilibrio entre a corre¢ao e um nivel

aceitavel de crescimento de falso alarme.

5.6 Meétodo Tag and Probe

O T&P [180]" permite obter uma pré-selegio de amostras de interesse sem
a aplicacao de discriminadores a partir de conhecimento especialista. De forma
genérica, consideram-se determinados processos fisicos bem conhecidos que geram
objetos de interesse, no caso elétrons, para aplicar uma série de critérios e, com isso,
obter observacoes compativeis com o processo fisico de interesse. Isso possibilita li-

dar com a questao cega para analises em dados de colisao, ou seja, como determinar

TRT.

"Ao seguir as referéncias citando a técnica, encontra-se o trabalho [189] que se acredita ser
a primeira referéncia empregando a técnica. Todavia, o trabalho nao usa a terminologia aqui
empregada, apenas se referindo ao método. Assim, preferiu-se manter como referéncia o trabalho
mais recente de elétrons envolvendo a técnica para medig¢ao de eficiéncia de elétrons.
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a eficiéncia ou realizar o ajuste de técnicas cujo objetivo é determinar a natureza
das mesmas sendo que nao se sabe a natureza das amostras. Ao se aplicar um outro
discriminador para andlise se torna tendencioso em relagao a esse discriminador.
Como as anélises fisicas realizam comparacoes entre simulagoes e dados de colisao,
as medigoes de eficiéncia e ajustes de modelos em simulagoes empregam o mesmo
procedimento para garantir uniformidade entre os casos.

No caso de elétrons, os decaimentos empregados pelo ATLAS sao Z — ee (Fi-
gura 5.5), Z — eey e J/U — ee. A descrigdo limita-se ao método T&P para
decaimentos de Z nao radioativos (Z — ee), a unica empregada neste trabalho.
Exige-se que o evento de cruzamento de pacotes contenha ao menos dois candidatos
a elétrons reconstruidos pelo offline. Procura-se no evento por pares de elétrons
que atendam o seguinte critério: um dos candidatos (tag) seja aceito como elétron
ao empregar todo o conhecimento disponivel da andlise offline; enquanto o outro
candidato (probe) precisa formar, em conjunto com o tag, as propriedades conhe-
cidas da particulas. Este método fornece elétrons de maneira nao-tendenciosa com
grande (> 99 %) pureza para Ep > 30 GeV, porém estd sujeito a contaminagao das

amostras.

tag

e+

Probe
Figura 5.5: Esbogo do T&P para o béson 7Z decaindo em dois elétrons.

Neste trabalho, o método T&P implica, exceto quando especificado, na exigéncia

dos seguintes critérios:

e exigéncia de ao menos dois candidatos a elétrons nao oriundos de conversao

de fétons;



e o evento é aceito pelas cadeias primarias dedicadas a coleta de eventos contendo
ao menos um elétron de menor energia sem a aplicacao de pré-escala. As

mesmas correspondem aos seguintes critérios:

Er > 26 GeV, aplicagao de isolamento no HLT e critério critério de

selecao de elétron medium;

— Et > 60 GeV e aplicando critério de selecao de elétron medium;

Er > 140 GeV e aplicando critério de selecao de elétron wvloose;

Er > 300 GeV, nenhum critério de selecao de elétrons.
e 0 tag nao se encontra na regiao do crack;
e exige-se B > 25 GeV no tag;

e exige-se isolamento no tag em pp "SR com AR = 0,2 e limiar de 0,1 x
pr GeV (Secao 5.4);

e cm dados de simulagao, exige-se que o tag e o probe sejam elétrons de acordo

com a verdade de MC;

e aplica-se isolamento do de jatos com Ep > 20 GeV e AR > 0,4 (usando a

selecao de jatos offline);
e 0 tag e o probe devem possuir OS;

e a massa obtida com o tag e o probe deve estar dentro da regiao [80, 100] GeV.

5.7 Cadeias para Filtragem de Elétrons

Os objetos fisicos de interesse do ATLAS sao filtrados através de algoritmos de
reconhecimentos de padroes. Os padroes, por sua vez, sao obtidos através da re-
construcao fisica que ocorre online. A fim de possibilitar atender a laténcia exigida
pela alta taxa de eventos, a reconstrucao é realizada em diversos estagios sequenciais
possuindo maior profundidade de analise fisica e, igualmente, exigindo maior pro-
cessamento. Os estagios de selecdo podem fazer parte da estrutura base do TDAQ
(Segao 4.4), ou por parte de uma especializacao da cadeia para a coleta dos obje-
tos fisicos de interesse. No caso de elétrons, um esboco dos estagios aplicados na
filtragem estao disponiveis na Figura 5.6.

A informacao relevante para a identificacao e, logo, filtragem de elétrons provém
do Sistema de Calorimetria (Segao 4.2) e do ID (Segao 4.1). O processamento
deste exige maior esforco computacional que aquele devido a dois fatores: ha a

disponibilidade de ordens superiores de canais a serem acessados no ID, comparando
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Rol: Regiéo de
Interesse

Etapa Rapida Etapa Precisa

0,4x0,4
Plano nx¢
Fast

Electron

1.000-1.200
células

Figura 5.6: Esboco dos estdgios de selecao e a informacao disponivel para andlise
para a cadeia de elétrons.

os 100 milhoes em relagao aos 190 mil no Sistema de Calorimetria e; o tratamento
da informacao no ID exige o emprego de algoritmos baseados em tratamento de
imagem, mais complexos em comparacao as somas e razoes em energia avaliadas
em calorimetria, tanto para as somas de energia em anéis (Secao 6.1) quanto nas
grandezas fisicas de calorimetria (Secao 5.2), para explorar a informagao lateral
e longitudinal do chuveiro de particulas (Tépico 2.4.2.1). Por isso, a filtragem de
elétrons emprega apenas informagao de calorimetria na reconstrucao fisica ocorrendo
nos estagios iniciais da cadeia.

Além disso, observou-se que a assinatura de elétrons nos calorimetros provém
do desenvolvimento de chuveiros EM, desenvolvidos também por fétons. A tnica
distingao dé-se pelo fato de que os fétons nao depositam informagao no ID, de forma
que essas cadeias nao realizam a reconstrucao dessa informacao. Assim, ha um tnico
grupo para o estudo e desenvolvimento das cadeias de elétrons. O atual esquema
para a filtragem de elétrons e fétons encontra-se na Figura 5.7.

A esmagadora maioria das colisdbes p — p consiste-se de jatos hadronicos
(Tépico 2.3.2.3), que igualmente desenvolvem sinais no Sistema de Calorimetria
e, no caso de conterem carga elétrica, no ID. A assinatura deixada por esses jatos
sao a principal fonte de ruido para a selegao de elétrons (e f6tons), de forma que
cada estagio de selecao ¢ ajustada para o reconhecimento de padroes das assinatu-

ras de elétrons e jatos. Outras ambiguidades, quando relevantes, sao tratadas por
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Sequéncia de Filtragem de Alto Nivel de Elétrons e Fotons (HLT)

Reconstrugdo Precisa de
Calorimetria

Calibragdo de Energia

Reconstrugdo Rapida de
Calorimetria
Pré-selegdo Eficiente
de Calorimetria

_______________ !
LlCa IO Reconstrucdo Rapida de Trago

1
1
1
I Reconstrucdo Rapida de Elétron
1
1
1

Selegdo Eficiente
em Calorimetria

I
Reconstrugdo e/y Precisa

Precisa : . f-'o
\52
P C

(e

Pré-selecdo Eficiente
de Elétrons

Legenda:

Teste de Hipétese Passos envolvidos por linha azul |

Extracdo de Caracteristicas - ; .
(passo de selegéo) | aplicam-se apenas para elétrons

Figura 5.7: A sequéncia de reconstrugao e selecao empregada em cadeias de selegao
de elétrons e fotons durante a Segunda Temporada de Coleta de Dados. As ca-
deias de fétons nao executam as etapas relacionadas a reconstrucao e selecao com
informagao de trago (envolvidas por linha tracejada em azul). Um total de 4 (5)
decisoes sao aplicadas para fétons (elétrons), cada nivel reconstruindo em maior
grau a informacao a fim de reduzir a taxa disponivel a ser processada no préximo
estdgio. Reconstrucao e selegdo em baixa laténcia (2,5 us) é realizada pelo L1Calo
no Sistema de Calorimetria. Posteriormente, o HLT opera em uma etapa rapida e
eficiente para entao atuar a etapa precisa com a aplicacao de algoritmos totalmente
baseados na estratégia de selecao offfine. Em cada etapa, aplica-se para as cadeias
de elétrons um estagio de pré-selecao avaliando somente informacao de calorimetria
a fim de remover eventos adicionais antes do processamento da informacao do ID. As
etapas de selecao sao mencionadas através das seguintes nomenclaturas, ordenados
conforme a aplicacao na cadeia: FastCalo, FastElectron, HLTCalo e HLT.

algoritmos especificos, como o exemplo da avalia¢do por fétons convertidos (fétons
que interagem com o material do ID e se convertem em elétrons).

O processamento no L1Calo (Figura 5.8) ocorre via algoritmo de janela deslizante
para a separagao de Rols no Sistema de Calorimetria. Para tal fim, a informagao
empregada pelo L1Calo faz mao de Torre de Filtragem (TT) que se expandem
lateralmente em uma regiao de 0,1 x 0,1 no plano n X ¢ e por todo o calorimetro
longitudinalmente. O algoritmo do L1Calo busca pelo maximo local de energia com
a deposicao de energia calculada na regiao central EM calculada em 2 x 2 TT no
ECAL. De posse das Rol, o L1Calo aplica um corte em Et1 que pode ser variavel

conforme 78. Outros dois critérios podem ser aplicados para cadeias de elétrons

8 As seguintes letras sdo adicionadas para indicar as possiveis variacoes de selecio do L1Calo: va-
riagao do limiar aplicado em Er conforme 71 (V); aplicagao de limiar em isolamento eletromagnético
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destinadas a coleta :

3 =)

(=)
auysm

=2 Hadronic
calorimeter

ES

Electromagnetic
calorimeter

Trigger towers (An x A¢p = 0.1 x 0.1)

t I i
Vertical Sums Electromagnetic

— 1 isolation <e.m.
T isolation threshold

Horizontal Sums - Hadronic

De-cluster/Rol region: isolation < hadronic
local maximum isolation threshold

Figura 5.8: A légica da janela deslizante aplicada no L1 para selegao de elétrons e
fétons. Na figura estao assinaladas a regiao central (verde), a regiao de isolamento
EM (amarelo) e a regiao central e de isolamento HAD (roxo). O valor de energia
das TT na regido central é somada para fornecer a energia local [190].

e isolamento eletromagnético, a energia depositada atras da regiao central EM,
computada em 2 x 2 TT no HCAL; e

e isolamento hadronico, similar ao isolamento EM, mas para as torres equiva-
lentes no HCAL.

Rol aceitas pelo LI1Calo sao examinadas posteriormente no HLT por cadeias
especificas. As logicas aplicadas no HLT dependem do menu empregado, podendo
haver uma coletanea de cadeias alimentadas por uma mesma Rol aceita pelo L1Calo.
Uma selecao em calorimetria compoe o primeiro estiagio da etapa rapida do HLT.
Aplica-se um corte em energia reconstruida em uma calibracao® menos precisa exi-
gindo um limiar de 3 GeV abaixo daquele empregado na etapa precisa, a fim de
evitar a perda prematura de elétrons devido a menor precisao. Essa energia é com-
putada em clusters retangulares de células da EM2 contendo 3 x 7 (dimensoes no
plano 1 X ¢) no barril (n < 1,4) e 5 x 5 na regiao remanescente. A sele¢do inicial-
mente proposta para a Segunda Temporada de Coleta de Dados incluia a aplicagao
de cortes lineares em trés grandezas fisicas de calorimetria altamente discriminantes

(Ruad, Ry € Erqiio, defini¢des e consideracoes na Segao 5.2). A seguir, aplica-se a

(I); aplicagao de limiar em isolamento hadrénico (H).
9Inclusive, o cédigo de calibracdo foi implementado em 2010 pelo autor deste trabalho como
parte de suas primeiras tarefas no ATLAS.
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reconstrucao e extrapolacao simples de tracos até a EM2 exigindo que ao menos um
traco possua An < 0,2 da posicao de incidéncia de sua extrapolagao em relagao a
medi¢ao obtida no cluster e pr > 1 GeV.

O estéagio preciso aplica reconstrucao baseada em algoritmos de reconstrucao of-
fline (Segao 5.1 e 5.3). Assim, o estdgio limitado a calorimetria realiza calibracao
multivaridvel como avaliada pelo offline [191]. O limiar aplicado pela cadeia nesse
estdgio é 1 GeV inferior daquele que se deseja coletar elétrons para estudo offfine.
Durante a operagao em 2015 e 2016, aplicou-se a estratégia LLH para as cadeias
primarias de elétrons em cima das grandezas de calorimetria. Isso se deu para
aumentar a harmonia entre a selecao online e a estratégia offline enquanto possi-
bilitando melhor alocacao da banda ao possuir menor taxa de falso alarme para a
mesma eficiéncia de sinal. Extrapolagao precisa de tracos ocorre em seguida, exi-
gindo An < 0,05 e A¢ < 0,05. A decisao final emprega a estratégia LLH com as
mesma grandezas fisicas que o offline, exceto a dy que foi removida por questoes de
robustez sem perda de eficiéncia.

As figuras 5.9a e 5.9b evidenciam o efeito na taxa das cadeias em fungao da
luminosidade para os estagios de selecao do L1Calo e HLT, respectivamente. A uti-
lizacao do LLH forneceu parte da reducao da taxa necessaria, porém outras atua-
lizacoes foram sendo adicionadas a fim de aliviar a sempre crescente luminosidade de
operacao do LHC. Abordam-se as atualizagoes realizadas durante o desenvolvimento
na Subsecao 5.7.1. Uma dessas atualizacoes envolve diretamente o desenvolvimento

deste trabalho, havendo uma discussao sobre as questoes na Subsecao 5.7.2.

5.7.1 Atualizagoes durante a Run 2

Apos as implementacoes das melhorias para a operacao na Segunda Temporada
de Coleta de Dados, a cadeia para selecao de elétrons manteve-se operante sem mo-
dificagbes nos algoritmos em atuacao durante 2015 e 2016 (Figura 5.10). Todavia,
estudos ocorridos durante 2016 e no inicio de 2017 mostraram que o consumo ne-
cessario para processamento nas condicoes de empilhamento esperados para 2017
({(u) = 60 colisdes) nao era sustentavel e impediriam a opera¢ao do ATLAS em uma

2571 As condicoes tornaram-se ainda mais severas

luminosidade de 2,0 x 10**cm™
devido ao fato da reposicao de parte da fazenda de processamento do HLT nao ter
sido realizada, uma vez que isso exigiria uma elevacao de consumo de energia de
20 %. Isso levou ao escrutinio do consumo de processamento do menu e dos algorit-
mos individuais compondo-o para garantir a operacao do Sistema de Filtragem do
ATLAS em ordem de luminosidade sem precedentes.

Ao considerar ganhos de processamento na fazenda, os maiores impactos provém

de melhorias em estagios iniciais de selecao das cadeias que podem ser realizadas em
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Figura 5.9: Taxa de saida do L1Calo (a) e HLT (b) para cadeias de selegao de
elétrons em funcao da luminosidade instantanea nao calibrada computada online
durante o periodo completo de coleta de colisoes p — p com centro de massa de
13 TeV em 2016. As taxas mostradas em ambos os casos consideram cadeias sem
aplicacao de pré-escala. Todos as cadeias mostram dependéncia linear em fungao
da luminosidade. Em (a), as cadeias cujas taxas estdo representadas em pontos
vermelhos e azul dedicam-se a coleta de eventos com ao menos um elétron, enquanto
as demais cadeias exigem a presenga de ao menos dois elétrons. Em (b), todas as
cadeias aplicam o critério de isolamento calculado como a soma do pr de todos
os tracos dentro de um cone varidvel em torno do elétron, excluindo o seu traco
principal, divididos pelo Et do cluster. > pr/Et < 0,1 também é aplicado para
a cadeia de menor Er (pontos pretos). A cadeia representada por pontos em azul
dedica-se a coleta de eventos contendo ao menos dois elétrons, enquanto as demais
dedicam-se a coleta de eventos com um tnico elétron. [192]

dois aspectos: tornar os algoritmos mais velozes e/ou mais eficientes. O objetivo era
obter eficiéncia suficiente para evitar a elevacao do limiar em energia, o que seria
prejudicial para a fisica.

No L1Calo, adicionou-se um novo critério de operacgao, mais seletivo que possi-
bilitou a reducao da taxa em 10,8 % da cadeia com uma perda de 1 % na eficiéncia
para o principal item do L1Calo empregado no menu. No FastCalo, considerou-se
alterar a estratégia CutBased nas trés grandezas fisicas (Segao 5.7) para o em-
prego de uma abordagem aplicando Aprendizado de Maquina (ensemble de MLP)
alimentada por informacao de calorimetria formatada em anéis concéntricos, o Al-
goritmo NeuralRinger desenvolvido como parte desse trabalho (Segao 7.1). O em-
prego do Algoritmo NeuralRinger no estagio online de pré-selecao rapida baseada
em informagao de calorimetria (FastCalo) possibilitava obter redugao equivalente
ou ligeiramente superior a selecao empregando LLH em grandezas de calorimetria
no HLTCalo enquanto atuando com eficiéncia equivalente de selecao. Porém, por
atuar posteriormente ao FastElectron, a atuacao do HLTCalo implicava em uma

redugao de apenas 9 ms/evento (valores centrais) e implicava em uma perda de
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Taxa de operac¢do do LHC Po(%)=5'/S x 100% P¢(%)=B'/B x 100%

cadeia noringer 2016 W cadeia ringer 2016

Taxa de entrada no HLT [ L1Calo ]
Reconstrucdo Rapida de Calorimetria {- Extragao dos aneis
Cortes Rigidos Pré-selegdo Eficiente NeuraIRinger
de Calorimetria
Taxa de saida da etapa rapida Reconstrucio Répida de Traco x
(FastCalo) 'g_
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Taxa de saida do Sistema de Filtragem

Passo final do HLT @ B’

Figura 5.10: Estagios de selegao avaliados pela cadeia original (noringer, azul) con-
siderando o menu de 2016. A cadeia proposta (ringer, verde) encontrava-se em
desenvolvimento neste estégio.

Selegdo Eficiente

Idem Cadeia Tradicional

4 % de eficiéncia. Essa reducao pifia de processamento se dava pela execucao apds o
FastElectron, um algoritmo extremamente exigente (em 2016, 55 ms/evento). O em-
prego do NeuralRinger possibilitava uma redugao de 40 ms/evento exigindo apenas
0,15 ms/chamada, em comparac¢do com os 1,7 ms/chamada do HLTCalo. Consi-
derando que era necessario reduzir o processamento, nao optar pelo NeuralRinger
exigiria o emprego de cortes mais rigidos no CutBased atuando no FastCalo e impli-
caria na perda de eficiéncia das cadeias. Assim, o NeuralRinger apresentava-se como
uma solugao que possibilitava a manutencao de eficiéncia e atender as demandas de
processamento.

Dado o grande impacto em processamento e a necessidade do HLT, colocou-se
a cadeia com o Algoritmo NeuralRinger para comissionamento e posterior atuagao
como parte das cadeias primérias para filtragem de elétrons. O FastElectron foi
otimizado para empregar os cortes na ordem mais discriminante e o arranjo do
menu foi alterado de forma a possibilitar que as cadeias compartilhassem dos mesmos
objetos de trago mesmo quando estagios anteriores da cadeia empregassem logicas
distintas, resultando em grande ganho de laténcia (consumo de um fator de 4x

menor de tempo). Além disso, ganhos de redugao na taxa também foram obtidos ao
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empregar o ajuste da LLH em dados de colisao. A logica de selegao durante 2017
para a nova cadeia (ringer) e a duplicata mantendo o método de CutBased estao

na Figura 5.11.

Taxa de operac¢do do LHC Po(%)=S'/S x 100% P¢(%)=B'/B x 100%
cadeia noringer 2017 W cadeia ringer 2017
Taxa de entrada no HLT [ L1Calo ]
Reconstrucdo Rapida de Calorimetria {- EXtra§50 dos anéis
Cortes RllgidOS } Pré-selegdo Eficiente { NeuraIRinger
de Calorimetria
Taxa de saida da etapa rapida | | ReconstrucioRépidadeTrage | 2 }
(FastCalo) 'g_
Reconstrugdo Rapida de Elétron o

Cortes Rigidos - Rressle ok ficisnte - Cortes Rigidos
de Elétrons

_—

Reconstrugdo Precisa de Calorimetria

- Calibragdo de Energia

em Call a
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Reconstrugdo Precisa de Trago
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aquela aplicada no offline Precisa
Taxa de saida do Sistema de Filtragem

Passo final do HLT @ B’

Figura 5.11: Estdgios de selecao avaliados pela cadeia atuante em 2017 (ringer,
verde) e sua versao duplicada com o método CutBased atuando no FastCalo (no-
ringer, azul).

elétrons (FastElectron)

oesnsid

Durante 2017, identificou-se um problema no setor 16L.2 do LHC. Um esquema
alternativo (8b4e) foi aplicado para contorné-lo, o que reduziu o nimero de pa-
cotes preenchidos no feixe para 70 % de sua capacidade nominal. A fim de com-
pensar a perda em luminosidade devido a menor taxa de cruzamento de pacotes,
aumentou-se a concentragao dos feixes (emitancia) e adicionou-se mais prétons nos
pacotes (intensidade do feixe), o que possibilitou atingir luminosidade recorde de
L = 2,08 x 10>*cm™2s7!. A decisao deu-se pelo nivelamento da luminosidade no
infcio da run para o valor de 1,56 x 1073%cm 257!, implicando em () = 60 colisoes,
até que a luminosidade naturalmente atingisse valores menores ao limiar de nive-
lamento. A técnica de nivelamento consiste-se em reduzir a luminosidade no IP
do experimento para que os seus picos estejam dentro da capacidade de atuacao

do experimento, permitindo, assim que o experimento obtenha maior luminosidade

integrada (estatistica) final durante as [193].
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5.7.2 Discussao

A atuacao online de um método nao empregado para a analise offline gera receio
quanto a desarmonia do método com as analises. A referéncia e ultima decisdo nas
analises fisicas é dada pelo offline, porém a eficiéncia do sistema como um todo
tem contribuigoes dos algoritmos atuando no SF,, (Figura 5.12). Esses algoritmos
introduzem efeitos sistemdticos que sao de dificil andlise [194], uma vez que grande
parte dos eventos rejeitados pelos algoritmos nao estao disponiveis para analises
(salvo aqueles provenientes de cadeias de suporte, que sao executados com fatores de
pré-escala e, logo, fornecem estatistica reduzida). Os métodos CutBased e LLH sao
estratégias conhecidas e empregadas na Fisica de Altas Energias em longa data [39].
Esse nao é o caso de técnicas de Aprendizado de Maquinas em assinaturas menos

10" como no caso de elétrons (Segao 3.1). Nesses casos, postergou-se ao

complexas
maximo o emprego de técnicas que nao sejam empregadas nas analises em offline, a
fim de evitar a andlise de impactos nas andalises fisicas, que exigiriam grande esforco.
Por sua vez, manter o paradigma anterior atuante nas cadeias de elétrons implicava
em impactos negativos na analise fisica, uma vez que as limitacoes em processamento
implicavam na utilizagdo de um menu coletando objetos fisicos de maior energia ou a
utilizagao de fatores de pré-escala e, portanto, deteriorando a capacidade do ATLAS
nas analises empregando tais objetos.

O fato de nao se ter o desenvolvimento e compreensao dos comportamentos da
técnica nas analises fisicas é parte das contribuicoes deste trabalho!'. Com a entrada
da operacao online, essa demanda se tornou ainda mais importante. Isso deveria le-

var em conta as necessidades desse ambiente de analise com grande exigéncia quanto

9Quando em comparacdo com demais assinaturas constituidas de subobjetos multiplos ou pro-
venientes de detectores com menor precisao, como o caso de jatos hadronicos, taons etc.

Na realidade, essas excursoes se iniciaram em 2010 na primeira estadia deste autor no CERN
e foi fortemente baseada em um esboco inicial de implementacao realizado por Danilo Enoque
Ferreira de Lima. Em 2011, as primeiras andlises foram reveladas no ATLAS, onde se observou,
em dados de simulacao, que a técnica tinha potencial quando a comparando com o algoritmo
CutBased da época [195]. Todavia, essas andlises iniciais esbarravam na limitagdo de conhecimento
especialista. Em 2012, o trabalho foi descontinuado durante o mestrado deste autor que abordou
outro tema e retomado em 2014, com o inicio deste trabalho de doutoramento. As limitagoes de
conhecimento especialista foram atacadas a fim de possibilitar sua viabilidade em um ambiente
complexo e altamente exigente quanto aos métodos e impactos envolvidos nas andlises, devido
a precisao necessaria para identificar e compreender os mecanismos fisicos que regem o nosso
Universo. O conhecimento obtido durante esse processo se mostrou extremamente valioso para as
nas andlises durante o desenvolvimento da versao online, que demandou muito esfor¢co em conjunto
com Joao Victor da Fonseca Pinto e que impactou parcialmente no avanco de sua contraparte no
offline, uma vez que o primeiro se dava como uma demanda prioritdria e imediata dado os pontos
trazidos nesta subsecao. Igualmente, o desenvolvimento da técnica offline, baseado plenamente em
Inteligéncia Computacional, sem agregar o devido contexto fisico, é irrelevante para esse ambiente,
sendo necessério integrar as duas pontas de forma a obter uma solugao pratica e, portanto, exigindo
muito esfor¢o multidisciplinar. Dentre o esforco para as diversas frentes de andlise, inclui-se todo o
ferramental desenvolvido para atender as demandas computacionais de uma aplicagao envolvendo
grande massa de dados em um ambiente altamente dindmico como o ATLAS.
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Figura 5.12: Esboco da dinamica dos sistemas atuando desde a tomada de dados
até os resultados das anédlises finais do Experimento ATLAS.

aos métodos empregados e a sua precisao. Além disso, a versao offline precisa esten-
der a técnica para o seu pleno potencial empregando toda a informagao disponivel,
de modo a alcancar eficiéncia 6tima. Isso envolve um cenario complexo com diversos
problemas de interesse do campo da Inteligéncia Computacional, como: fusao de in-
formagao; raros eventos de interesse; grande massa de dados; alta dimensionalidade
e alteracao dos padroes conforme varidaveis descrevendo as condigoes de observagao
(posicao, energia e empilhamento). O método para a extensao da técnica para o
Sistema de Reconstrugao (Offline) de Fisica do ATLAS esta descrita na Segao 7.3
e os resultados na Segao 8.4.

A fim de dar luz a questao do impacto que o NeuralRinger introduziria no sis-
tema, realizou-se um estudo inicial em uma run de 2016, onde nao se observou
qualquer indicio de alteragao no perfil da distribuicao das grandezas fisicas quando
computadas no offfine por parte da introdugao da técnica na estrutura da cadeia.
Contudo, havia uma série de limitagoes nesse estudo, citando estas como as princi-
pais: a estatistica disponivel para andlise era limitada a uma tnica run e, a mesma,
continha dados ja filtrados pela cadeia anterior, ou seja, aplicando CutBased no Fast-
Calo. Isso implicava na introducao de tendéncia no estudo, que reduzia a observacao
de amostras adicionais coletadas pela nova cadeia em decisoes mutualmente exclu-
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sivas com o paradigma anterior a estatistica menosprezavel ™ obtida em cadeias de

12Método similar aquele descrito na Secdo 7.2 foi empregado, ou seja, exigindo a presenca de
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suporte. Para prover precisao suficiente na andlise, pediu-se ao ATLAS para manter
operante uma tunica duplicata da cadeia priméaria dedicada a coleta de, ao menos,
um elétron com a menor energia possivel para o critério medium usando o paradigma
anterior. A motivagao para essa escolha e o método empregado para analise estao

descritos em detalhes na Segao 7.2, ja os respectivos resultados na Segao 8.3.

dois elétrons pelo método T&P, um deles passando o critério medium e outro o critério vioose. As
cadeias de suporte garantem a presenga de um tunico candidato a elétron minimamente seletivo
com pré-escala; logo, resultando em poucas observagoes que, eventualmente, acabaram por ser
descartadas pelas cadeias primarias.

108



Capitulo 6

Soma em Anéis para a Descricao

de Chuveiros de Particulas

Outra forma de representar e capturar a informagao lateral e longitudinal do
desenvolvimento do chuveiro da-se através da descrigao por via da soma das células
do Sistema de Calorimetria por anéis concéntricos. Isso fornece compactacao da
informacao para lidar com a alta dimensionalidade, enquanto mantém o nicleo da
informagao discriminante geralmente explorada na Fisica de Altas Energias. O al-
goritmo atualmente empregado e a ideia envolvida estao descritos na Secao 6.1. Na
Secao 6.2, apresenta-se um historico do emprego dessa informagao na area, onde é
descrito o desenvolvido do método Algoritmo NeuralRinger, proposto para a filtra-

gem online de elétrons no Experimento ATLAS.

6.1 Informacao Anelada de Calorimetria

Durante o levantamento da interacao de particulas com o calorimetro
(Secao 2.4.2), mostrou-se que duas informagoes do chuveiro de particulas sao co-
mumente utilizadas para a selecao de elétrons: as larguras lateral e longitudinal do
chuveiro. O ATLAS também explora essa informagao (Subsecao 5.2).

Como se viu na Subsecao 2.4.2, boa parte (90 a 99 %) da energia de chuveiros
EM fica contida dentro de um cilindro (de raio 1 a 3,5 Ry/). Além disso, também se
observou que esses chuveiros se alastram por uma regiao lateralmente mais ampla
do calorimetro conforme o seu desenvolvimento longitudinal. Assim, uma descrigao
razoavel do chuveiro da-se através de um formato conico. Uma alternativa as gran-
dezas fisicas tradicionalmente empregadas utiliza esse conceito para obter sua base
representativa, formando de anéis concéntricos de deposigao de energia [196]. O
conceito é somar a energia das células dentro da regiao delimitada pelo anel para

compor a informacao anelada. Ao realizar isso para uma janela do calorimetro
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contendo a energia do chuveiro, detém-se uma representacao que mantém a lar-
gura lateral do chuveiro. Adicionalmente, se tal processo for repetido para todas
as amostragens longitudinais obtidas dentro da janela, isso permite caracterizar a
largura longitudinal, bem como as nuances da evolucao lateral do chuveiro. Assim,
obtém-se uma base representativa que mantém as caracteristica fisicas do processo
de interacao do chuveiro, mas com menor dimensao que a base constituida pelas
células de leitura [196].

O algoritmo de anelamento (Ringer), conforme empregado atualmente®, opera

desta forma (acompanhar descrigao observando Figura 6.1):

e dada uma posicao central c,; na [-ésima camada, emprega-se seu ponto no

espago 1 X ¢ descrito por (a5 ¢ai);

e obter-se todas as células dentro da regiao © gjnger N0 plano n x ¢. Atualmente,

emprega-se a regiéo (An,Ringer; Ad),Ringer) = (07 27 07 2) centrada em Ca,l-;

e 0 anel R,; é o subconjunto de Opjng.r formado por todas as células ¢, .

Calcula-se n por

n= {max <|m’l — na’l|7 19ei = %’l')—‘ Veir € ORoris (6.1)
sy he

onde (andlogo para ¢ quando adequado): 7;; é o centro da célula ¢;; em n;
hyni € o passo adotado em 7 para a [-ésima camada, por sua granularidade;
[ € {PS,EM1,EM2, EM3, HAD1,HAD2, HAD3}; e n € {0,..., (N, — 1)}, caso
contrario se descarta a célula. Ressalta-se que as regides descritas sao retan-

gulares, assim como sao as células no plano 1 x ¢;

e a grandeza (r,;) descrita pelo anel R, ; representa (aproximadamente, con-
forme discussdo na Segao 9.6) a energia do chuveiro depositada na regiao de-

limitada pelo anel, dada por

Ve 1€Rn

Tl = Z Eiy (6.2)
=0

onde E;; é a energia da célula ¢;;. Caso um anel seja dado por um conjunto
vazio (ou seja, nenhum centro de célula dentro de sua regiao), assume-se valor

nulo para sua respectiva grandeza.

LA partir de ANJOS [197], implementado no Infraestrutura Athena por TORRES [198] e so-
frendo atualizagoes de Danilo Enoque, Dhiana Deva e, mais recentemente, Joao Victor da Fonseca
Pinto[199] para a versao online. O primeiro esbogo da versao offline foi feito por Danilo Enoque
para a EDM da Primeira Temporada de Coleta de Dados. Posteriormente, implementado pelo
autor deste trabalho. A atualizagdo para a Segunda Temporada de Coleta de Dados estd descrita
na Subsecao 7.3.4.
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Figura 6.1: Esquema do funcionamento (nao otimizado) do algoritmo Ringer para
extracao da base de informacao anelada de calorimetria. A grade representa os limi-
tes de células para uma dada camada do calorimetro, da qual o algoritmo emprega
o centro ¢, (em vermelho) e estd computando o indice n para o qual a célula ¢;
(amarelo) pertence. O grupo de células para o qual o algoritmo realiza os célculos
estao dentro de ©gipger, que € a janela de busca. Indicam-se os valores comumente
empregados para h, e hy, ajustados para os valores tipicos de granularidade de uma
dada camada. O resultado final dos indices n do subconjunto R, para o qual as
células ¢; pertencem estao em (d).

As células dos calorimetros compondo a [-ésima camada virtual descrita pelo al-
goritmo anelador, os passos h,; e hy, seu numero de anéis (INV;), a divisdo em segao
para essas camadas e a notagao empregada pelo trabalho para as grandezas represen-
tativas da base anelada estao disponiveis na Tabela 6.1. Na tabela, a nomenclatura
ou acronimos usados para determinar as amostragens de células que constituem uma
camada no algoritmo anelador foram determinados pelo ATLAS e encontram-se dis-
poniveis na Tabela 4.1. Os indices adicionais aqui presentes indicam a contagem
da amostra, comecando pela amostragem mais proxima ao feixe. Na convencao do
ATLAS empregada no Athena, inicia-se a contagem dos calorimetros hadronicos em
0. Por outro lado, para os calorimetros eletromagnéticos, a primeira amostra ¢é in-
dicada pelo indice 1. Além disso, o ITC é uma extensao do TileCal na regiao do
crack que contém uma segmentagao especial disponivel na Figura 4.8. Para evitar
essa nao uniformidade, a convencao empregada no caso do algoritmo anelador inicia
a contagem em 1 tanto as camadas eletromagnéticas, quanto as hadronicas. Para o
pré-amostrador, omitir-se-4 o indice da representagao dessa camada no algoritmo.

O mesmo é considerado como pertencente a secao EM para efeitos do algoritmo
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anelador. Por fim, para referir-se a um anel da camada empregar-se-4 a notagao
“XYYZ”, onde “X” é o indice no anel na camada, “YY” indica a secao e “Z” a
amostragem longitudinal nessa segao (exemplo: 1IEM2 simboliza o primeiro anel da

segunda camada eletromagnética).

Tabela 6.1: Descricao das amostragens longitudinais dos calorimetros compondo as
camadas e secoes no algoritmo de anelamento. Veja texto para detalhes.

Secao Camada Barril ITC Tampa Iy heir N
PS PreSamplerB PreSamplerEl 0,025 0,1 8
EM EM1 EMB1 EMEC1 0,003 0,1 64
EM2 EMB2 EMEC2 0,025 0,025 8
EM3 EMB3 EMEC3 0,050 0,025 8
TileBar0 .
HAD1 Tile BxtO TileGap3 HECO 0,1 0,1 4
TileBarl _ HEC1
HAD  HAD2 TileExtl TileGap1 HEC2 0,1 0,1 4
TileBar?2 ‘
HAD3 TileButd TileGap?2 HEC3 0,2 0,1 4

6.2 Histdrico

Apresenta-se um histérico da aplicacao de informacao anelada de calorimetria
no ATLAS, com a proposta inicial (Subsegao 6.2.1) e contribui¢bes posteriores
(Subsegao 6.2.2). Apds o levantamento do histérico, realiza-se uma discussao das
informacgoes na Subsecao 5.7.

Esses trabalhos se estendem por um longo periodo de tempo, onde a primeira
publicacao ocorreu em 1996 e a tultima contribuicao aqui abordada como histérica,
encerrou-se no final da Primeira Temporada de Coleta de Dados. Em todos os
trabalhos, abordou-se a identificagdo para atuagao no primeiro estagio de selecao
do HLT, onde se emprega apenas a informagcao de calorimetria, correspondentes ao
atual FastCalo. Na época (atualizacdo descrita na Sec¢do 4.4), o termo equivalente
para esse estagio era T2Calo, uma vez que naquele periodo, o TDAQ do ATLAS con-
siderava a execugao do HLT em dois niveis sequenciais (na ordem de execugao) que
contavam com software e processamento dedicados: o Segundo Nivel de Filtragem
(L2) e o Filtro de Eventos (EF).
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6.2.1 Proposta inicial

A proposta inicial que originou a aplicagdo do Ringer para o ATLAS [196]?
surge de autores que fizeram parte do projeto do calorimetro SPACAL [201-204].
Esse calorimetro foi projetado durante a virada da década de 1990 para aplicagao
em ambientes de alta taxa de colisoes, como o caso do Superconducting Super Col-
lider (SSC)? e do LHC. O calorimetro continha 155 células hexagonais (devido
as condigbes experimentais) distribuidas lateralmente, de forma a gerar sete anéis
concéntricos (novamente hexagonais). Devido a uma peculiaridade do arranjo ex-
perimental para a coleta dos sinais analdgicos, estudos realizados pelo experimento
(primeira publica¢ao em 1989) contavam somente os sinais da célula central e das
células dos dois anéis subsequentes estavam disponiveis individualmente. Para os
demais cinco anéis, unicamente a informacao da energia depositada nas células cons-
tituindo o anel encontrava-se acessivel, de forma que as andlises foram adaptadas
para serem avaliadas nessas condicoes.

Outro conceito importante desenvolvido no SPACAL também foi empregado para
a proposta de filtragem de elétrons. Os estudos realizados nesse calorimetro [202,
203] para avaliar a discriminagao elétron—pion empregaram o valor Rp com valores
unitarios de a e 8 em dados de feixes experimentais e aplicando um corte linear
para a discriminacao. A abordagem proposta atingia os requisitos do sistema de
filtragem de experimentos no LHC. Com esse método, o calorimetro atingido por
elétrons e pions de 80 GeV obteve fatores de rejeicao de pions (taxa de falso alarme)
de 1,5 x 10~* para uma taxa alvo de identificacao de elétrons fixada em 99 %. O

valor Rp é dado conforme

V(Ci)EeRO[

> Epr)
=0
Rp_ V(ci)EORor ’ (63)
E}
1=0

onde ¢; indica uma i-ésima célula qualquer, ©g,; constitui o conjunto de células
pertencentes a Rol, F; é a energia da i-ésima célula e r; é a distancia Euclidiana
do centro da i-ésima célula ao baricentro de energia do chuveiro. Esse mapeamento
representa uma boa medida do valor efetivo da largura lateral do chuveiro [196, 203,
204].

Todavia, a proposta para atuacao em etapa equivalente ao atual FastCalo de um
dos experimentos do LHC [196], com acesso apenas a informagao de calorimetria,

considerou diversas possibilidades para a utilizacao dessa informagao para alimentar

20 mesmo trabalho cita [200] (1993) que também trata desse assunto, porém, a escolha baseou-
se no maior alcance e extensao de [196].
3Descontinuou-se a construcao do SSC posteriormente, no final de 1993.
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uma MLP com tanh(-) como funcao de ativagdo, um tnico neurénio na camada de
saida e implementada através da versao disponivel na época do pacote de redes
neurais JETNET [57].

O espaco de entrada do estudo consistiu-se de 11 x 11 células retangulares
(0,02 x 7/300) uniformemente distribuidas no plano 7 X ¢, tanto para uma segao
eletromagnética quanto hadronica — se¢oes que foram simuladas estando perfeita-
mente alinhadas espacialmente na coordenada longitudinal. A quantidade de células
empregas foi determinada em [200], onde se notou que a maioria das demais células
externas a essa regiao, cobrindo aproximadamente 0,4 x 0,2, continham valores nu-
los e nao contribuiam para a discriminacgao, o que possibilitou a reducao do espaco
de entrada para essa subregiao do espaco de disponivel da Rol, que na época foi
simulada contendo 22 x 22 células. Nao obstante, o estudo operou com a soma
das células na secao eletromagnética e hadronica por auséncia de simulagoes com
acesso a essa separacao. Assim, esse estudo nao explorou a informagao longitudinal
e concentrou-se apenas na informacao discriminante lateral dos chuveiros.

Estudou-se a aplicagao de filtragem de elétrons, na qual se propagou, nesse ca-
lorimetro, eventos simulados dessas particulas e seu respectivo ruido de fisica es-
perado (~1600 elétrons e ~1000 jatos hadronicos) em dois cendrios: sem efeito de
empilhamento e com a adicao de uma média de 20 eventos minimum bias. Essas
observagoes constituem particulas aprovadas pela respectiva versao do algoritmo de
filtragem do L1 do ATLAS da época do estudo.

Assim, adotou-se MLP [128] para discrimina¢ao com tanh(-) como funcao de
ativacao nas camadas escondida e de saida, essas contendo 10 e um tinico neuronio,
respectivamente. Treinaram-se redes utilizando validacao cruzada dividindo o espago
em 10 subconjuntos com parcela iguais para os dados de cada classe, sorteando
10 casos com 5 subconjuntos para ajuste (conjunto de treino) das redes neurais e
os remanescentes para avaliagdo de eficiéncia (conjunto de teste). Os resultados
publicados no trabalho constituem-se do valor médio das eficiéncias nos 10 sorteios.

Avaliaram-se diversas transformacoes para o espaco de caracteristicas:

e Analise matricial de energia celular: as células contidas no espaco de
entrada sdo normalizadas pela norma-1 (energia total na regiao) e entdo pro-

pagadas para uma MLP com 10 neurénios na camada escondida;

e Informacao Anelada de Calorimetria: aproveitou-se a ideia de anéis de ca-
lorimetria empregada em [204] como um procedimento para reducao do espago
de entrada. Definiu-se uma normalizacao sequencial com o objetivo de au-
mentar a informacao dos anéis mais externos, justamente os responsaveis pela
descricao da largura lateral do chuveiro. Para isso, cada anel recebe sequenci-

almente valores menores de normalizacao, conforme: E,orm1 = Eporm1 — E1 €
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Erorm,i = Enorm,i—1 — Ei; onde E, o1 € 0 fator de normalizacao por norma-1
e F; é a energia do anel. A normalizacao sequencial, que emprega conheci-
mento especialista, mostrou-se mais eficiente quando comparada & norma-1
e, por isso, empregou-a em todas analises envolvendo informacao anelada.
Estudou-se as seguintes topologias dos anéis: a) retangular, que se adequa
a formulacao realizada em (6.1); e b) circular, através do ponderamento das
energias das células para reproduzir anéis com topografia aproximadamente
circulares. Além disso, avaliou-se a topologia retangular com a adi¢ao de duas
variaveis do primeiro nivel de filtragem que sao empregadas para o célculo do

isolamento EM (mais detalhes na Secao 5.7);

Valor 17, como generalizagao para normalizacao por norma-1: observa-
se que o valor Rp é uma generalizacao para a norma-1. Assim, para a
andalise matricial de energia celular, avaliou-se uma grade com 400 pontos

na regiao 0.1 < a < 2 e 05 < f < 4 com o objetivo de minimizar

ZPD,i€{90790.5,...,99}%

; Pr;, onde Pp; e Pp; sao, respectivamente, a probabilidade

de deteccao e falso alarme para um mesmo limiar de decisao.

Mapeamento 1?7, com centroide na célula mais energética: transforma-

se o valor R, em um mapeamento de R? — R conforme,

Ef"r’f
V(Ci)eeRO[ ’
B

(2

Rp,i - (64)

=0

Mapeamento 1, com centroide no baricentro de energia: redefine-se

o caleulo de 7(; pariy = /(Ti — Toari)? + (Yi — Yoari)?), onde:

V(¢i)EORor
=1
($, y)bari = V(c1)€Onor ) (65)
E;

=1

Anéis R,: realiza-se uma aproximacao do mapeamento I, ao aplicar o ma-
peamento no espago de fase descrito pela energia dos anéis e suas respectivas
distancias em relacao ao centro. Também se considerou a aplicagao do mape-
amento descrito por (6.4) antes da transformagao em anéis, porém os resulta-
dos se mantiveram (apesar da maior necessidade de processamento por essa

solugdo);

MLP com Treinamento Especialista para mapeamento R, (Rede-

Rp): neste caso, a rede neural é adaptada no intuito de ser capaz de otimi-
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zar, durante o treinamento, os valores de a e  aplicando retropropagacao do
erro até uma camada inicial cujos neuronios sao meramente responsaveis pela
aplicacao do mapeamento R,, assim tendo como entrada os valores de energia
e distancia euclidiana de cada uma das células do espaco de entrada. No caso
aplicado, manteve-se 3 = 2 fixo, estando disponivel a formulacao matematica
para o ajuste de o da Rede-Rp no apéndice de [196]. Chama-se atengao do
leitor ao fato dessa configuragao permitir o ajuste de « individualmente para

cada célula.

Obtiveram-se as melhores eficiéncias de Pr sucedendo esta ordem decrescente
(com suas respectivas topologias neurais e demais parametros, se aplicdvel), quando

operando em Pp = 97%:

1. mapeamento R, com centroide no baricentro de energia: 121—10—1% a = 0,6
ef=1,3;

2. Rede-Rp: 121 — 10 — 1, {0) . gy = (0,1:0,4;0,5;0,8;0,9;1,0), onde (o),

T

representa o valor central de a para o i-ésimo anel;

3. anéis em combinac¢ao com as variaveis para cédlculo de isolamento EM: 8 —4—1,

em conjunto com avaliacio matricial de energia celular: 121 — 10 — 1%; e

4. anéis circulares: 6 — 3 — 1.

Todos® os resultados superaram o algoritmo de referéncia, que aplicou cortes
lineares duas grandezas: valor R, com o = 1 e 3 = 2 e a fracao de energia depositada
nas H células centrais compondo uma cruz divididas pela energia total composta em
uma regiao circular com raio de 6 células [205, 206].

Ademais, o estudo também ressalta a convergéncia da Rede-Rp para valores
médios de o maiores para as células englobadas nos anéis mais externos (ver resul-
tados da Rede-Rp no item 2), o que, como notado pelo estudo, estd de acordo —
uma vez que « controla (exponencialmente) o crescimento do fator de normalizacao

— com os resultados obtidos com a normalizacao sequencial aplicada nos anéis.

6.2.2 Contribuicoes Posteriores

A seguir, encontram-se os trabalhos de pesquisa concluidos com contribuigoes
para a identificacao de elétrons com informacao de calorimetria e aprendizado de

maquinas no ATLAS.

4Nao se encontrou diretamente no texto a explicitacio desse valor. Porém, comenta-se no
apéndice que a Rede-Rp, que tem como espago de entrada 121 dimensoes, empregou 10 neurénios
na camada escondida. Por isso, estipula-se que o valor de 10 neurénios tenha sido aplicado em
todos os casos com 121 entradas.

5Exceto anéis circulares quando operando em Pp = 96 %.
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6.2.2.1 ANJOS [197]

Nesse trabalho, finalizado em 2006, o ATLAS encontrava-se em periodo prepa-
ratorio para o inicio da coletada de dados — programada, naquele estagio, para
2007 [207] —; assim os esforgos se encontravam focalizados para o desenvolvimento
do TDAQ. Como parte dessa diligéncia, decorreu a producao do Primeiro Desafio
de Dados do ATLAS [207]. Essa foi a primeira grande producao de dados simulados
do ATLAS, que ocorreu através da jovem LCG® durante o periodo 2002-2003. O
processamento relacionado a producao de dados, tanto simulados quanto de colisao
(se aplicavel), referidos nos trabalhos subsequentes (incluindo o presente trabalho),

deram-se através dessa grade computacional.

Os dados empregados continham 100 mil” amostras de decaimentos Z — ee e
10 milhdes de amostras de jatos duplos’. Empregou como base de dados amos-
tras de Z — ee e jatos duplos com energia do processo rigido® da colisdo superior
a 25 GeV. Aplicou-se nos dados a filtragem do L1Calo, exigindo clusters eletro-
magnéticos de, ao menos, 10 GeV na regiao de precisao do detector? (|n| < 2.5),
isolamento eletromagnético de 4 GeV e isolamento hadronico de 2 GeV. Apéds a
aplicacao das exigéncias, foram obtidos 22.000 elétrons e 7.000 jatos. Metade dos
dados compuseram o conjunto de treino e o restante para avaliagao de eficiéncia de

classificagao.

Destaca-se que, diferente de [196], a simulagao j& continha a geometria do ca-
lorimetro que seria instalada no ATLAS, o que possibilitou avaliar melhor a evolucao
do chuveiro ao acessar a informacao longitudinal através do seccionamento dispo-
nibilizado pelo Sistema de Calorimetria, bem como uma melhor disposi¢cao da in-
formacao lateral, devido a granularidade mais fina do calorimetro do ATLAS, quando

comparado ao hipotético do estudo inicial.

O trabalho realizou uma otimizagao por busca exaustiva por via de uma grade
de (~ T770k) cortes lineares sequenciais em 4 varidveis R,), Eraio, Er M (cluster)
e Erppapique foi utilizada como referéncia. A performance para o SP maximo
(SPmax) € dado por (Pp sp,e. = 91,62%; Prp,... = 10,45).

Com as varidveis normalizadas por esferizacao® (empregada em todas andlises
nessa pesquisa), realizou-se o treinamento através do método Resilient Back-
propagation (RPROP) para ajuste (batelada de 22.000 observacoes por época) de

uma rede neural com arquitetura MLP 4 —4 — 1 com funcao de ativagao tanh(-). A

6Para o primeiro relatério técnico, realizado durante a época de [197], ver [208].

"Encontrou-se o tamanho dos conjuntos de dados sem pré-filtragem pelo L1 em [209, 210].

8Ver Tépico 2.3.2.2.

9Como todos os demais estudos. Até o momento, o projeto nio se estende além da regido de
precisao do ATLAS.

I0Retira-se a média e divide-se pelo desvio padrdo. Técnica também conhecida por z-score.
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performance obtida é (Pp sp,... = 92,38%; Prsp,... = 9,05%).

Aperfeicoou-se essa configuracao através da adicao de mais variaveis: a) 4 amos-
tragens longitudinais no ECAL (dentre elas a Egyn definida na Segao 5.2); b) 4
amostragens longitudinais no HCAL; ¢) w,;; d) vazamento lateral em n na EM2 (R,)).
A performance para operagao em S Py f0i (Pp spe. = 94, 79%; Prspra. = 7,93%)
para a arquitetura 14 — 10 — 1, que indica a configuragao desse espaco de entrada
como uma melhor base para classificagao. Quando utilizando a base obtida apds a
aplicacao de Andlise de Componentes Principais (PCA) [211], essa performance se
traduziu em (Pp gp,... = 94,75%; Prspr.. = 7,59%), ligeiramente superior a base

original, com arquitetura 14 — 12 — 1.

Aplicou-se anélise de relevancia [212] para as 14 varidveis, sendo avaliada com
base na alteracao de performance para MSE e indice soma-produto (SP) (Segao 7.4).
Reportam-se, aqui, somente os resultados para SP, uma vez que essa medida é
melhor para problemas de classificacao. As cinco varidveis mais discriminantes foram
estas, em ordem decrescente: Rnn, Eratio, Egan, Wy € Egapi. Aplicou-se a técnica
de poda de rede neural, onde se obteve as eficiéncias (Pp sp,,... = 93,94%; Prsppa. =
9,09%) e arquitetura 5 — 5 — 1.

O estudo aplicou também analise de compactacao na base de PCA, comparando
a mesma em relagao a poda por andlise de relevancia. Quando reduzindo o espaco
de caracteristicas para 11 dimensoes, nao houve diferenca de performance entre a
escolha por base na retencao de energia por PCA ou relevancia, porém quando
reduzindo para 7 ou 5 dimensoes, a escolha por relevancia foi crucial para uma

deterioragao diminuta da performance.

Entao, o trabalho voltou-se para a implementacao do algoritmo de anelamento,
que foi realizada atendendo as necessidades de implementagao do segundo nivel
de filtragem. Essa implementacao guiou todas as demais versoes do algoritmo de
anelamento, inclusive aquela que atualmente é utilizada para o Sistema de Recons-
trucao (Offline) de Fisica do ATLAS, descrita na Secao 6.1. Aplicam-se as res-
salvas mencionadas quanto a precisao do algoritmo de gerar anéis discutidas na
Capitulo 9. Todavia, cabe a diferenca para a determinacao do centroide para a
computacao dos anéis explicada na Subsecao 7.3.4, A normalizacao sequencial de-
senvolvida em [196] (ver p. 114) foi empregada nos anéis, que alimentaram uma rede
neural. A melhor topologia para a rede neural foi 100 — 12 — 1 com a performance
de (Pp sppas = 96,21%; Prp,... = 3,44%).

Em seguida, aplicou-se andlise de relevancia por MSE e SP. Dessa andlise de

1A varidvel definida pelo autor como R3XT teve relevancia praticamente nula, o que indica
uma possivel repeticao dessa variavel no espaco de entrada tendo em vista o conhecido alto teor
discriminante da mesma.
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relevancia, mantiveram-se somente os anéis com relevancia positiva (62 —12—1), o
que resultou em uma eficiéncia de (Pp sp,... = 96,89%; Prspn. = 2,93%). Algumas
outras configuracoes foram avaliadas ao utilizar somente parte dos primeiros anéis
mais relevantes e aglutinacao das camadas hadronicas. A que teve melhor eficiéncia
(PD spras = 97, 59%; Pr sp,an = 3,22%) utilizou apenas os 6 anéis mais relevantes da
EM1, 4 anéis da EM2 e somou os anéis longitudinais das camadas HAD de forma a

obter uma tnica representacao longitudinal em anéis HAD, totalizando 14 anéis.

6.2.2.2 TORRES [198]

O trabalho de pesquisa seguinte finalizou-se em 2010. Os anéis também foram
gerados com o mesmo algoritmo descrito na Secao 6.1. Durante essa época, o LHC
ja se encontrava no periodo inicial da Run I, de forma que o trabalho implementou
a versao inicial de operacao do algoritmo anelador no Athena.

A base de dados continha elétrons igualmente distribuidos entre 7 < E[GeV] <
80 e jatos hadronicos com ao menos 17 GeV, ambos com £ = 2 x 1033 cm 2571,

Aplicou-se a filtragem do L1Calo para obter dois conjuntos de dados:

(a) el0 (470k elétrons e 315k jatos): filtraram-se os eventos aplicando um corte
em Fr1 > 10 GeV pelo L1Calo;

(b) e15i (140k elétrons e 13k jatos): idem el0, porém com os seguintes cortes:
Er > 15 GeV; isolamento eletromagnético em 3 GeV; isolamento hadronico

em 1 GeV; e limite para vazamento hadronico de 2 GeV.

O trabalho contém uma caracterizagao dos anéis no conjunto ei0, onde se per-
cebeu um pequeno pico na deposi¢ao média de energia na HAD3. Isso ocorreu pela
contribuicao da barra cintiladora que, pelo aspecto construtivo dos anéis, contribui
para aquela camada. Realizou-se a correlacao entre os anéis, onde percebeu-se cor-
relacdo entre anéis na EM1 afastados por k x h,; (Secao 6.1). O autor identificou
a causa como decorréncia da diferenca entre a granularidade empregada pelo algo-
ritmo e aquela disponivel no calorimetro. Uma andlise das consequéncias e proposta

de solugoes esta disponivel no Secao 9.6 e 9.7.

Avaliou-se a normalizagdo a ser empregada. A normalizagdo sequencial apre-
sentada pelo trabalho possui dois termos adicionais: Fg,,p, parametro delimitando
o valor minimo (empregou-se Fg,, = 100 MeV) para a normalizagdo dos anéis; e
FEihres, no qual, caso a norma-1 seja inferior, evita-se a aplica¢ao (Eipres = 0,01 MeV)
da normalizacao. Dentre todas normalizacoes avaliadas, obtiveram-se os melhores
valores de S P, conforme: a esferizacao, seguida pela norma-1, norma-2 e sequen-
cial. O trabalho manteve a normalizagao por norma-1 para as demais anélises, por

ser de mais simples avaliacao e estar préxima em termos de S P, da esferizagao.
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Realizou-se uma discussao quanto a normalizacao sequencial, onde se esperava que
o emprego de conhecimento especialista possibilitasse melhor eficiéncia final de clas-
sificacao da mesma em relagao a norma-1 devido a adicao de informacao especialista
— a normalizacao sequencial acentua a informacao discriminante do perfil lateral
do chuveiro —. Acreditou-se em uma necessidade de melhor avaliacao do ajuste dos

parametros Egop € Eppres-

Uma andlise do efeito da inclusao das células do ITC utilizando todos os da-
dos mostrou uma leve variagdo ao empregar, ou nao, essas células na analise. Ao

empregar o cintilador, houve um ganho marginal em termos de S Py ..

Esse estudo introduziu a avaliacao de parada da rede neural utilizando o critério
SP que mostrou ser um melhor critério para discriminacao. O método de treina-
mento também foi o RPROP. Esse critério é utilizado pelo trabalho atual (Segao 7.3).
Outros parametros para treinamento foram indicados por esse trabalho: 6.000 even-
tos de batelada; 10.000 épocas maximas; e sem parada prematura de treinamento
por especializacao. O trabalho empregou validagao cruzada com 12 subconjuntos,
dos quais 6 compuseram o treino e 6 teste/validacao (ou seja, o mesmo conjunto em

ambos 0s casos).

Duas abordagens nos dados el5i realizaram-se para a obtencao das bases
que compuseram o espago de caracteristicas via pré-processamentos estatisticos
PCA [211], Componentes Principais de Discrimina¢ao (PCD) [213] e Anélise de
Componentes Independentes (ICA) [214]:

e segmentada: aplica-se o pré-processamento para cada uma das camadas do

algoritmo de anelamento;

e nao-segmentada: o pré-processamento é avaliado em cima de toda a base for-

mada pelos anéis.

Em PCA, a melhor eficiéncia (Pp gp,,... = 96,75 £ 0,10; Pgg,,... = 6,81 £0,35)
deu-se por uma abordagem segmentada retendo 99 % da energia. A andlise seg-
mentada por PCD mostrou que as camadas com maior informagao relevante para
discriminacao sao, em ordem decrescente, a EM1 e EM2; onde se observou que isso
também ¢é refletido nas variaveis do T2Calo dessas camadas. Isso ocorre igualmente
para as camadas hadronicas, que tem o menor potencial discriminante em ambos
casos. A operacao da rede neural treinada com as projecoes por PCD nao apresen-
tou grandes vantagens quando comparada com a base representada pelos anéis —

estando dentro da margem de incerteza.

A andlise de ICA empregou o algoritmo JADE [214]. Uma série de compactagoes
por PCD e PCA foram avaliadas antes de obter a projecao na representacao indepen-

dente. A melhor performance foi a retencao de 99 % de energia por PCA através de
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abordagem nao-segmentada para entao projetar na base independente. Essa abor-
dagem (36 — 10 — 1) obteve os melhores resultados para o ponto de opera¢ao em
S Prax (Pp.sppa. = 96,86 £0,52; Ppg, . = 6,50 £ 0,39). Esse também foi o caso
quando operando em Pp = 97,34 %, cujo Pr foi de 7,13 £ 0,31 %. A versao seg-
mentada dessa abordagem encontrou-se dentro da incerteza e bastante préxima da

performance média nao-segmentada.

O estudo também realizou andlise por relevancia nos anéis empregando como
critério a performance em SP em todas as bases, incluindo a base de anéis puros.
Treinaram-se redes em cima das bases podadas, cuja melhor performance (Pp sp, ... =
96,81 £ 0,25; Prsp,... = 7,03 £0,26) também foi a aplicagdo de ICA na base de
PCA néao-segmentada contendo 99 % de energia (28 — 10 — 1).

A tltima abordagem empregou classificagao linear (Fisher [215]), cuja perfor-
mance mais relevante foi (Pp gp,,... = 96,49+0,23; Prp,... = 7,54£0,21) aplicando
ICA na base composta por PCD nao segmentada (8 — 1).

Considerou-se o impacto computacional, onde as abordagens segmentadas, ape-
sar de nao atingirem a performance étima, operaram proximos as suas contrapartes
nao-segmentada e possuem menor complexidade computacional quando o nimero

de multiplicagao e acumulagao ¢ considerado.

Finalmente, validou-se o algoritmo em raios césmicos, onde apenas aqueles com
perfil muito préximos de elétrons foram aprovados. O algoritmo anelador mostrou

capacidade superior ao T'2Calo para rejeicao de raios cosmicos.

6.2.2.3 SIMAS FILHO [216]

Cerca de um semestre depois, no final de 2010, finalizou-se outra contribuicao
que se dedicou ao estudo de pré-processamento nao-linear. As projecoes em bases
ocorreram em cima dos anéis normalizados por norma-1 para os dados simulados e
sequencial para os dados de colisao — acrescenta-se aqui a informacao de que essa
normalizacao sequencial empregava Fg,, € Eypres, valores idénticos aqueles mencio-
nados por [198]. A motivacdo para a diferenga deu-se pelo fato da versdo do algo-
ritmo em operagao no Sistema de Filtragem do ATLAS empregar essa normalizagao
na época (heranga dos estudos de [197]), que armazenavam a base normalizada e

impossibilitava a andlise em outras normalizacoes'?. Aplicaram-se trés variantes de

NLICA:

e Post Nonlinear model (PNL) [217]: onde se assume que as contribui¢oes nao-

lineares ocorrem na base das misturas ao invés das fontes;

121550 foi posteriormente corrigido, em marco de 2011.
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e SOM [218]: extragao de SOM [129]: mapa com duas dimensdes para obter
uma base composta pelas coordenadas do neurénio vencedor que constitui in-
formacao independente. Trés algoritmos de ajustes foram avaliados: LVQ [219],
nao-supervisionado e supervisionado (adicionando a informagao da classe du-

rante o ajuste, e removendo essas dimensdes para operagao);

e ICA Local: avaliou-se também uma abordagem local para a ICA linear, em-
pregando a sequéncia R — PCD — ICA — MLP em grupos obtidos via
k — means [215].

Inclui-se a esses pré-processamentos uma analise por ICA linear com a sequéncia
descrita para ICA Local. Essas informagoes alimentaram uma MLP com duas ca-

madas.

Ao mesmo tempo, propos-se uma abordagem utilizando classificadores especialis-
tas para cada camada longitudinal obtida pelo Algoritmo NeuralRinger. Essa abor-
dagem contrasta com aquela utilizada por [198], no qual se aplicou a segmentacao
longitudinal somente para a obtencao da base compondo o espaco de caracteristicas
via pré-processamento — em [216], aplica-se tanto o classificador quanto o pré-
processamento em bases especialistas. Para a obtencao do espaco de saida final,
o trabalho concatenou as saidas de cada um dos classificadores segmentados e os
alimentou para uma rede MLP com duas camadas. A essas avaliacoes de discrimi-

nadores, acrescentam-se cortes lineares por discriminante de Fisher.

Realizou-se uma analise de relevancia por camada, substituindo toda uma dada
camada na base dos anéis pela média para todos os pré-processamentos avaliados.
Em todos os casos de pré-processamentos, observou-se maior relevancia para a EM1,
em especial para o algoritmo ICA Local. Ao retirar determinadas camadas da
operacao do NeuralRinger sem adicao de pré-processamento estatistico, observou-se

que a rede operava melhor sem a HAD2 e HAD3.

Para o conjunto el0, a melhor performance (Ppsp,.. = 99,60 +
0,43 %, Prsppa. = 1,50 £ 0,08 %) deu-se para o ICA Local, usando um cluster
para cada classe. Quando em operacao para Pp = 92,5 %, a melhor abordagem
deu-se por uma rede obtendo as saidas dos classificadores segmentados por camada,
com Pr = 0,61 +0,07 %. O mesmo se repetiu para o conjunto el5i, porém com
menores performances devido a eliminacgao dos candidatos mais simples uma vez que

o corte do L1Calo estava sendo aplicado.

Uma analise em quadrantes realizada em funcao das variaveis e Er entre o
Algoritmo NeuralRinger e o T2Calo mostrou que a melhor performance daquele se
deveu, principalmente, por recuperacao de elétrons de baixa energia e na regiao do

crack.
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Ao aplicar os algoritmos ajustados em dados de simulacao em uma base com-
posta por dados de colisao, obteve-se performance baixas para todas as confi-
guragoes, que também ocorreu para o Segundo Nivel de Filtragem empregando
informacdo do Sistema de Calorimetria (72Calo) (esse fato sera discutido no
Subsecao 6.2.3). Reajustou-se os discriminadores em dados de colisao utilizando
o offtine como referéncia — empregando medium para compor a base de dados
de elétrons e nao-loose para hadrons —, onde a melhor performance (Ppp,... =
87,61 £ 0,30 %; Prspe. = 14,22 £ 0,17 %) se deu pela ICA Local. A rede ajus-
tada em cima das saidas das redes segmentadas em dados de colisao mostrou boa
performance (Pp sp,... = 89,44 £0,18; Prg,... = 15,80 £ 0, 10), e superior a do al-
goritmo NeuralRinger. Um fato importante nessa andlise mostra que ao remover-se
as camadas EM3, HAD2 e HAD3 (com um decréscimo minimo, inclui-se também
o PS), obtém-se performance praticamente igual a da rede operando com todas as

camadas.

6.2.2.4 XAVIER [175]

Aproximadamente no mesmo periodo em que [175] finalizou seu trabalho, o LHC
entrega suas ultimas colisoes p — p da Run 1. Assim, nesse trabalho ja havia sido
coletada estatistica suficiente para uma analise de eficiéencia do NeuralRinger em
dados de colisdao, onde empregou quatro ocorridas durante outubro de 2011. To-
davia, essa estatistica estava polarizada pela decisao do T2Calo — apenas eventos
aceitos pelo algoritmo do ATLAS estavam armazenadas com anéis, de forma que o
trabalho somente pode ajustar discriminadores em estatistica aceita pelo algoritmo
de selecao de elétrons'®. A pior dificuldade para esse problema se d4 pela estatistica
obtida para o ruido, onde essa polarizacao significa que apenas eventos previamente
aceitos como sinal pelo SF,, contém anéis. Ainda assim, como as condicoes de
operacao na época nao eram tao exigentes quanto as atuais, isso permitia o SF,,
operar razoavelmente loose e, em decorréncia, haver alguma estatistica disponivel

de hadrons para compor a base de ruido.

Nesse trabalho, empregou-se pela primeira vez a a técnica de T&P (Segao 5.6)
para avaliacao de performance do algoritmo NeuralRinger. Todavia, o trabalho nao
aplicou subtracao de ruido no método T&P, ao invés disso, aplicou-se o critério
medium do algoritmo de selecao de elétrons do offline nos probes. Manteve-se,
também, a avaliagao realizada pelos trabalhos [198, 216] empregando diretamente
como referéncia as decisoes do algoritmo offline. Além disso, utilizou-se também
uma base de dados simulada que continha eventos p — p a 14 TeV, como os demais

estudos anteriores. O trabalho ressalta que essa faixa de energia difere daquela de

13 Ainda restam alguns detalhes técnicos sobre quais cadeias contendo anéis foram executadas
em cada uma das runs, o que se adicionara na versao final deste trabalho.
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operacao do LHC na Run 1 (7 e 8 TeV). A base de dados de simulagdo continha
luminosidade de 10~**cm~2s7!. Aplicou-se a otimizaciao do NeuralRinger para duas
bases de dados com as filtragens do L1Calo para as cadeias el0 e e22 da época.
Em cada uma dessas bases de dados, aplicou-se uma selecao de eventos baseada
no offline e outra na truth — casamento da informacao do candidato de elétron
com a informagao do gerador de eventos simulados. Os trabalhos anteriores apenas

consideraram a informacao da truth em suas analises de simulacao.

Os resultados obtidos para dados de simulacao foram, em valores de eficiéncia
de T&P para a referéncia offline, de (Pp sp,,.. = 96,86 %; Prsp,... = 0,25 %) para
a base el0 e (Pp = 97,11 %; Pr = 0,66 %) para base e22. A performance do
T2Calo foi respectivamente (Pp = 95,27 %; Pr = 6,22 %) e (Pp = 95,21 %; Pr =
3,25 %). Ja em dados de colisdo, com um algoritmo treinado em T&P, as eficiéncias
foram (Pp sp,0. = 97,18 £ 0,11 %; Prgp,... = 1,89+ 0,56 %) para o discriminador
ajustado com os probes e (Pp sp,... = 98,30 £0,11 %; Prp,... = 5,05 £0,84 %).
Essas performances foram novamente superiores aquelas do T2Calo, respectivamente
(Pp.sppar. = 96,35 £ 0,11 %; Prgp,. = 6,66 £ 0,56 %) e (Ppsppa. = 96,59 £
0,12; Ppyp,.. = 6,27 +0,84).

6.2.3 Discussao

Uma primeira consideracao importante antes da discussao deste levantamento
bibliografico concerne o progresso gradual dos simuladores de Monte Carlo, o que
impede a comparacao de performance entre os diversos resultados apresentados em
diferentes bases de dados. Esse fator é ainda mais impactante apds o inicio da
Primeira Temporada de Coleta de Dados, onde o ATLAS notou, com as primeiras
colisoes em 7 TeV, que as distribuicoes com simulacoes das grandezas padroes conti-
nham desvios, especialmente em R, e w,» (ou seja, informacao lateral do chuveiro),
em relagao as suas representacoes obtidas em dados de colisao [220]'%. As simulagoes
tiveram correcoes apos a coleta desses primeiros dados. Ainda assim, existem pro-
blemas na modelagem por simulacao [180, 181], o que mostra a importancia da
utilizagao de dados de colisao para o ajuste das técnicas empregadas, estratégia
atualmente empregada pelo ATLAS para o Sistema de Reconstrucao (Offiine) de
Fisica do ATLAS. Em 2017, o SF,, também utilizara versoes ajustadas em dados
de colisao.

Durante o trabalho de [196], observaram-se, em todos os casos para a otimizacao

de a e 3, valores 6timos diferentes para os cenarios com ou sem a presenca do efeito

MTniciou-se, neste ano, uma forca tarefa [221] que se dedica a melhorar a descrigao de simulagao
para o comprimento lateral do chuveiro. Em especial, hd uma limitacdo na representacao da
correlagao cruzada entre células do calorimetro. Esse efeito afeta os anéis e deve ser mantido em
mente quando considera-se a aplicacao de classificadores ajustados por simulagao.
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de empilhamento. Por exemplo, na MLP alimentada por mapeamento-Rp, obtém-
se (a;8) = (0,9;1,6) quando sem empilhamento e (a;3) = (0,8;0,7) no outro
caso. Isso revela que uma operacado por mapeamento/valor R, pode obter melhor
performance ao empregar valores adaptativos de o e § de acordo com o estimador
de empilhamento utilizado.

Os anéis mais relevantes (Tabela 6.2) entre os diversos trabalhos mostram uma
determinada discrepancia na ordem em que aparecem. No entanto, ha informacgoes
convergentes: a EM1 é a camada mais relevante, em especial seus primeiros dois a
trés anéis; outra camada importante é a HAD1, destacando-se o seu segundo anel,
as camadas HAD2, HAD3 e EM3 sao menos relevantes. O fato da rede ter pouca
dependéncia na EM3 é um fato bastante benéfico para a operacao do NeuralRin-
ger e deve ser explorado, possivelmente removendo essa camada (ou somando ela
com a EM2). A motivagao para isso da-se pela dificuldade enfrentada pelo ATLAS
com a grandeza f3 [180, 181], que tem importante relevancia para discriminagao de
elétrons; porém, em altas energias (E1 > 80 GeV), gera redu¢do na performance de
classificagao por haver deposicao de energia de elétrons nessa regiao. Removeu-se
essa variavel para operacao em altas energias, uma vez que ha pouca estatistica nessa
regiao para ajuste das técnicas. Nesses casos, a operacao ocorre por discriminadores
ajustados pelos elétrons concentrados na regiao disponivel de mais alta de energia,
cujo pico ocorre em torno de 50 GeV (exemplo na Figura 7.8a). J& que o Neural-
Ringer nao se baseia nessa camada em baixas energias, isso permite acreditar que
a retirada dessa informacao seja possivel sem grandes impactos em elétrons menos
energéticos, caso essa camada cause perda de eficiéncia em altas energias. Todavia,
uma analise nesse sentido faz-se necessaria. O PS, ainda que a funcao principal seja
recuperar a energia depositada no ID, aparece eventualmente como um dos mais
relevantes. Uma explicagao possivel pode se dar com a semelhanca do mesmo com
calorimetros pre-shower [41], possibilitando adicionar a informagcao discriminante na
maior probabilidade de chuveiros EM ocorrerem prematuramente ao calorimetro.

Algumas diferengas podem ser citadas como, por exemplo, no caso de [197], no
qual as redes mostram uma concordancia entre os anéis imediatamente posteriores
aos anéis centrais, havendo relevancia praticamente nula para o anel central. Ja
em [198] e [175], os anéis centrais aparecem como informagao mais relevante. Isso
pode ser uma consequéncia da base de representagao, onde o primeiro empregou a
normalizagao sequencial e os demais a norma-1. Em alguns casos, a EM1 aparece
como mais relevante, em outros a HAD1. A HADI1 é a mais relevante quando o filtro

do L1Calo nao inclui isolamento hadrénico®®

, assim ha grande quantidade de hadrons
com vazamento para o HCAL, geralmente de baixa energia e, portanto, contidos na

primeira camada. Em [197], percebeu-se que uma melhor representacao ocorria ao

15A cadeia €22, empregada em [175] aplicava isolamento HAD no L1Calo.
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somar as trés informagoes longitudinais. Ao realizar essa abordagem, incrementa-se
as contribuicoes hadronicas, o que motiva uma avaliagao dessa abordagem para a
implementagao do SF,,, onde grande parte dos dados também contém contribuigoes
HAD. Além disso, os resultados de [175] para diferentes cortes no L1Calo mostram
que as informagoes relevantes alteram-se conforme a energia da particula. H& mo-
tivos para acreditar-se que o mesmo deve ocorrer em 7, devido a diferenca de gra-
nularidade em cada uma das regides e a ocorréncia de regides anomalas (Segao 9.6).
Assim, ha motivacao para realizar a andlise de relevancia em multiplos subespacos

de fase (Ex x 1) e compreender a informagao relevante em cada um desses espagos.

Tabela 6.2: Anéis ou camadas mais relevantes obtidas para as contribuigoes realiza-
das para o NeuralRinger. A informacao mais relevante estd em ordem decrescente.
Para notagao dos anéis e camadas, ver Tabela 6.1. A abreviacao seg. é empregada
para representar uma abordagem segmentada.

Autor Base de dados Critério Abordagem Informacao Mais Relevante

Dados de Simulagao

ANJOS [197] Zee/JF1T ATLAS DCI (2002)  MSE MLP  2EMI, 2EM?2, 3HADI,
3EMS3, 2EM3, 3EM2 e 2PS

ANJOS [197] Zee/JF1T ATLAS DCI (2002)  SP MLP  3HADI, 2HADI, 2EMI,
3HADI, 3EMI, 4EMI e
2EM2

TORRES [198] Single_e/JF17 €10 (2010) SP MLP 1PS, 2PS, 2EMI, 1EMI,

3EM1, 4EM1 e 6EM1 (+ 5
anéis mais externos da EM2
e os dois primeiros anéis da
HAD1 e o ultimo da EM3,
com menor relevancia)

SIMAS FILHO [216 Single_e/JF17 €10 (2010) SP MLPseg. EMI, EM2, HADI

SIMAS FILHO [216 Single_e/JF17 e15i (2010) SP MLP seg. EMI, PS, EM2

XAVIER [175] Zee/JF1T - €10 (2011) SP MLP  2HADI, IHADI, IEMZ2,
1EMI, 2EMI, 1PS, 2PS

XAVIER [175] Zee /JF1T - €22 (2011) SP MLP  1EM2, 2HADI, 2EM2,

5EM2, 1PS, 1EM1, 2EM1

Dados de Colisao
SIMAS FILHO [216] 155697, 158582 - L1IEM2 (2010) SP MLP seg. EMI1, EM2, PS, HAD1

XAVIER [175] 191715, 191190 - T&P (2011) SP MLP  4EM2, 2HADI, IEMI,
9EM1, 1HAD1, 3EM2
XAVIER [175 191715, 191190 - T&P (2011) SP MLPseg. [EMI, EM2, HAD1
XAVIER [175 100236 - 191920 - offline (2011)  SP MLP 9HADI, 4EM2, 1EMI,
2EMI, 1PS, 2PS, 2HAD2
XAVIER [175] 190236 - 191920 - offline (2011)  SP  MLP seg. EMI, EM2, HADI, PS

Quanto a andlise de normalizagao realizada em [198], percebe-se, ao analisar a
performance obtida em fungao de Er da particula (ver Figura 6.2), que a esferizagao,
apesar de obter a melhor performance, cria uma polarizacao na performance con-
forme a concentracao dos dados. Os hadrons do conjuntos de dados aplicados se
concentravam em baixa energia, onde ocorre uma brusca queda em Pp para essa
normalizagao. Ja as demais normalizagoes baseadas em energia (norma-1, norma-2)
— e independentes de estatistica — nao tem esse efeito. Isso deve ser tomado em

consideracao caso adotar essa normalizacao para todo o espaco de fase. Esse efeito
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Figura 6.2: Variagdo da probabilidade de detecgdo (em cima) e do falso alarme
(embaixo) de diferentes normalizagbes em fungao da energia transversa do evento.
Aplicaram-se as normalizacoes na base de informacao anelada de calorimetria para
formar o espaco de caracteristicas que alimentou uma MLP nao-segmentada rece-
bendo todo o espaco de fase obtido pela regiao de precisao do ATLAS para um
conjunto de dados simulados empregados por [198]. Destaca-se a regiao na qual
ocorre uma queda brusca de eficiéncia para a deteccao da normalizagao por esfe-
rizagdo enquanto as normalizagoes norma-1 (En. Total), norma-2 nao possuem essa
queda e obtém valores similares de Pp [198].

¢ especialmente prejudicial para o SF,,, onde se aplica o algoritmo NeuralRinger
como estagio de pré-selecao e se deve evitar ao maximo perdas de Pp para todo o
espaco de fase. Esse comportamento igualmente motiva a andlise por subespagos de
fase, para obter performance 6tima em cada um dos mesmos e evitar polarizagoes
como essas em regioes com maior disponibilidade de estatistica.

A anélise de correlagdo nao-linear via informagao mutua feita por [198] mostrou
forte dependéncia lateral entre os anéis iniciais até ligeiramente centrais de elétrons.
Nesses anéis, ha dependéncia longitudinal também. Na EM2, ha forte correlagao
para todos anéis exceto o ultimo. Por outro lado, para hadrons a dependeéncia lateral
¢ menos pronunciada, bem como o caso da longitudinal. KEssa menor correlagao
nao-linear é curiosa e uma melhor investigacao permitiria melhorar a compreensao
do desenvolvimento do chuveiro. Acredita-se que isso seja reflexo da adigao de
flutuagoes independentes, como a f;,, € o desenvolvimento de chuveiros EM.

Quanto a andlise em quadrantes realizada por [216], cabem algumas consi-
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deracoes. A andlise considerou os pontos que mais se ressaltavam nas diferencas
de performance, porém, o foco para analise deve ser na importancia das regioes para
o estudo da fisica. No caso, os elétrons de baixa energia recuperados estavam abaixo
da energia da cadeia de operagao (10/15 GeV) ou na regiao do crack. No primeiro
caso, eles nao compunham informagao destinada para captura pela cadeia (e seriam
aniquilados no estagio seguinte de operacao da cadeia), enquanto no segundo aquela
regido é de importancia secundaria (e ignorada por andlises fisicas de precisao, como
no caso da reconstrugdo de H por elétrons como estados finais [10, 184]) devido a
baixa resolucao de energia. Assim, as andlises futuras devem focar na regiao de
precisao do ATLAS com a descricao das nuances operativas e comparacao da res-
posta do algoritmo para dados de simulacao e de colisao é prioritaria para o éxito do
algoritmo — ainda que garantindo performance razoavel na regiao do crack, especi-
almente no SF,,. Mesmo desconsiderando esses fatores, o Algoritmo NeuralRinger
possibilitava um acréscimo de Pp newralringer 2, P, 12000 + 3 % dos elétrons e queda
de Pr Neuralringer S Pr r2ca0— 10 % na taxa de falso alarme para toda faixa dinamica
em Er, o que demonstra o potencial que o algoritmo possuia em dados simulados.
Por outro lado, como dito, sabe-se que os dados simulados nao representavam
bem os dados de colisao, o que é uma das causas para a baixa performance de ambos
algoritmos em [216]. Mas além disso, as duas runs empregadas para estudo pelo
trabalho foram de periodo muito inicial, com baixissima luminosidade e cortes do
Sistema de Filtragem do ATLAS muito baixos (L1_EM?2). Isso significa que esses
eventos estavam justamente na pior faixa (2—15 GeV) de operagao do calorimetro!,
onde ocorre grande depreciacao na performance mesmo apds todo o progresso reali-
zado pelo ATLAS nesses intervalo. A estratégia inicialmente adotada pelo ATLAS
durante a coleta de dados de 2010 foi remediativa, uma vez que esses desvios ainda
nao eram completamente compreendidos. A solucao deu-se pela adaptacao dos li-
mares de decisao dos algoritmos em operacao no Sistema de Filtragem do ATLAS
colocando os cortes nas caudas das distribui¢oes obtidas em dados de colisdo (via

decaimentos dos béson Z e W).

6.2.4 Emprego de Anéis Além do ATLAS

O estudo [105] propos o emprego de descrigdo de calorimetria em anéis para
aplicacao na filtragem de elétrons no Experimento D) enquanto esse experimento
ainda estava em sua fase de projeto. A publicagdo desse trabalho (de 1989) an-
tecede a proposta inicial para o ATLAS (Subsecdo 6.2.1). O mesmo adveio como
uma continuacao de um estudo envolvendo a viabilidade de aplicacao de MLP para

a identificagao de elétrons [103]. A nomenclatura empregada pelos autores para a

Tnclusive, as analises do Sistema de Reconstrucio (Offfine) de Fisica do ATLAS s6 consideram
elétrons acima de 4 GeV atualmente. [180, 181]
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descricao em anéis de energia deu-se por bins radiais, possivelmente fazendo uma
analogia as células de leitura do calorimetro com um histograma de duas dimensoes.
Posteriormente, o trabalho [222] (1990), constituindo de um tutorial para aplicagao
de redes neurais para fisicos, fez referéncia direta ao trabalho descrevendo essa des-
cricao usando o termo anéis concéntricos. O trabalho no qual a proposta inicial do
ATLAS (Subsegao 6.2.1) se baseou [204] ndo faz qualquer mengao a esses trabalhos.
Igualmente, nao se héd conhecimento por parte dos autores da proposta inicial para
o ATLAS, que participaram do desenvolvimento do calorimetro em [204], de que se
tenha ocorrido influéncia desses trabalhos para o emprego de informacao anelada.
Observa-se que, no caso de [204], a motivagao deu-se por razao distinta: redugao do
numero de canais avaliados em um protétipo de calorimetro.

Em [105], a arquitetura MLP empregando informacao anelada utilizou fungao
de ativacao logistical”. O conjunto de dados de sinal foi composto pela simulacao
de decaimentos Z — ee interagindo, por via do pacote de simulacao Geant, com
o calorimetro de uranio-LAr do D@, esse contendo células retangulares ocupando
uma regiao de 0.1 x 0.1 no plano n x ¢. Utilizaram-se as primeiras cinco camadas
longitudinais do calorimetro e quatro anéis compondo um espaco de caracteristica
com dimensao 4 x 5. Para o conjunto de ruido de fundo, simularam-se dois jatos
hadronicos de alto momento (80 < pr < 120 GeV), o que completou a base para
treinamento'®. A arquitetura da rede foi 20 — 8 — 2 (20 entradas) com alvos (1,0)
para elétrons e (0, 1) no outro caso. Avaliou-se a rede em um conjunto independente
de teste, obtendo a performance de (Pp = 90,2%; Pr = 0,9%), valor superior a de
um algoritmo baseado em cortes que operou em (Pp = 75%; Pr = 5%). A melhor
performance também se confirmou para jatos menos energéticos, onde o estudo

avaliou casos até 40 GeV (com a rede treinada para jatos de 80 < pr < 120 GeV).

170 texto refere apenas a uma funcgao sigmoidal, porém cita que as saidas sio limitadas em (0, 1),
o que leva a acreditar que a funcao de ativacao logistica tenha sido empregada.
8N3ao foi possivel localizar a amostragem para treinamento.
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Capitulo 7
Algoritmo NeuralRinger

Neste capitulo, encontram-se a descricao do método envolvendo a aplicacao e
analise do NeuralRinger para a selecao offline de elétrons do Experimento ATLAS
(Sec@o 7.3), conforme proposto e desenvolvido por este trabalho. Nesse caso, ocorre
a necessidade de fusao da informacao proveniente do ID, onde a estratégia abordada
foi o ajuste por redes neurais especialistas (Subsecao 7.3.1). Para que a técnica possa
ser empregada na andalise fisica, realizou-se o desenvolvimento de uma infraestrutura
completa nesse ambiente para a obtencao da informagao anelada e a aplicagao dos
classificadores (Subsegao 7.3.4). O desenvolvimento do NeuralRinger no offline deve
ser uma generalizacao de sua contraparte atuante na filtragem online e, portanto,
absorver atualizacoes realizadas nesse ambiente. Por isso, descreve-se anteriormente
o método para atuagao online (Se¢ao 7.1). O desenvolvimento do mesmo nao pode
negligenciar as necessidades finais do experimento (Subsecao 5.7.2). Os métodos
estatisticos desenvolvidos por este trabalho a fim de elucidar os impactos causados
na referéncia empregada para a selecao de elétrons nas andlises fisicas, em atuagao

offline, estao descritos na Secao 7.2.

7.1 NeuralRinger Online

Os trabalhos anteriores (Segao 6.2) mostraram a boa capacidade do método
NeuralRinger para atuacao na discriminacao de elétrons aplicando apenas com in-
formacao de calorimetria no estagio equivalente ao atual FastCalo. Na época, a
atuacao de um unico modelo nao-linear para tomada de decisao de posse da in-
formagao normalizacao por norma-1 dos anéis era suficiente para disponibilizar uma
técnica superior a referéncia da época, baseada em cortes lineares nas grandezas
fisicas (CutBased).

Com a demanda por estratégias mais eficientes devido a sempre crescente lumi-
nosidade do LHC, o ATLAS alterou sua estratégia para o uso de estratégia multi-

varidvel (Segao 5.3) para as andlises offline, ainda no final da Run I. Durante a
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Primeira Parada Técnica (TS1), essa estratégia, baseada em verossimilhanga (LLH ),
foi estendida para atuacao no estagio preciso do HLT, onde se costuma empregar
técnicas com a mesma abordagem que o offline. Todavia, essas alteragoes nao atin-
giram o FastCalo, de forma que, apesar da reducao da taxa de saida do HLT, vital
para manter o HLT atendendo as demandas da fisica e dos recursos disponiveis,
essas alteragoes tiveram pouco impacto na demanda por processamento do HLT.
O CutBased continuou atuando no estagio rapido com um corte pouco restritivo a
fim de evitar a perda prematura de elétrons devido as limitacoes de uma estratégia
linear.

Esse cenario se mostrou extremamente favoravel para a alternativa que o Neural-
Ringer representava, havendo uma demanda que ja se desenhava em 2014 e, com as
previsoes de limitagao de processamento em 2016, se tornaram ainda mais urgentes.

Existe forte motivagao por parte da fisica para a extracao de modelos por regiao
especifica das varidveis impactando na resposta das andlises (Se¢ao 5.3). As andlises
fisicas envolvendo a comparacao da secao de choque do esperado tedrico, obtido
através de simulagao, com o observado experimentalmente geralmente consideram
a divisdo do espago definido do plano (espaco de fase) composto pela cinemética
e por um limite geométrico em regides. A definicdo das regioes em 7 guiaram-se
por fronteiras geométricas resultando em alguma alteracao na instrumentacao do
experimento, seja pela quantidade, qualidade ou total auséncia. J& as fronteiras
em funcao de cinematica da particula sao definidas em funcao da influéncia dessa
variavel no desenvolvimento do chuveiro.

Outro fator que influencia nessa definicao é a necessidade de estatistica necessaria
para o objetivo final com o qual se emprega a informacao. Para a andlise e definicao
de limiares de decisao, regioes mais finas sao definidas quando em comparagao com
aquelas definidas para o ajuste de modelos. Atualmente, somente os limites das
regioes de E7 sofrem alteracao. No caso da LLH, as regioes para cada caso estao
disponiveis na Tabela 5.2 e 5.3.

Havia, assim, um forte indicio de que o emprego de um ensemble de classificado-
res para tomada de decisao em informacao anelada seria positivo para a estratégia
NeuralRinger, o que motivou o seu desenvolvimento. O emprego de um ensemble
foi benéfico para possibilitar uma resposta mais suave do classificador em fungao
das regides do espaco de fase.

A disponibilidade de uma grande massa de dados para o ajuste desses modelos
exigiu o desenvolvimento de uma infraestrutura computacional integrada as fon-
tes de processamento, capaz de atender a demanda envolvida. Essa infraestrutura
foi desenvolvida em grupo com a atuacao e supervisao do autor deste trabalho
(Segao 7.4).

Além disso, também se fez necessario o desenvolvimento de um método de clas-
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sificagao resiliente ao empilhamento. A estratégia baseou-se no conhecimento espe-
cialista obtido para a referéncia LLH (Secao 5.5), onde a queda de eficiéncia era
corrigida através de um limiar adaptativo em funcao de um estimador de empi-
lhamento. O emprego de um classificador resiliente ao empilhamento fornece uma
vantagem do NeuralRinger em relacao ao CutBased disponivel, uma vez que este
nao possui Correcao.

Adiante se encontram a descricao do método empregado para a tomada de de-
cisao realizado nessa infraestrutura (Subsecao 7.1.1) e aquele empregado para a

analise (Subsegao 7.1.2).

7.1.1 Método para Tomada de Decisao

Os parametros envolvidos no desenvolvimento do modelo para a tomada de de-
cisao (comparar a descri¢ao desta subsegdo com a Tabela 7.1) partiram do conhe-
cimento agregado pelo histérico de aplicagdo do NeuralRinger (Segao 6.2). Porém,
houve uma série de atualizacoes para o desenvolvimento dos modelos finais envolvi-
dos.

O método inicia-se através da escolha da selegao de amostras para o treinamento.
A fim de possibilitar uma maior reducao de processamento no SF,,, escolheu-se re-
alizar o ajuste dos modelos em decaimentos de Z — ee, que fornece estatistica
para o ajuste e treinamento de elétrons para todas as cadeias primarias atuando no
ATLAS sem a aplicacao de fator de pré-escala. Os conjuntos deram-se por simulagoes
(mc15c) desenvolvidas para o ajuste de modelos do SF,, para 2017 contendo de-
caimentos Z — ee para a coleta de elétrons e de jatos hadronicos com um filtro
exigindo que os mesmos contenham no minimo 17 GeV. Aplicou-se o método T&P
e a verdade de MC para selecionar os elétrons. A selecao de eventos para o ruido
fisico esta sujeita a menor contaminacao e, por isso, aplicou-se somente a remocao de
eventuais decaimentos contendo elétrons isolados nos canais Z — ee e W — ev. O
nimero de amostras em cada regiao do espaco de fase esta disponivel na Figura 7.1.

Em seguida, a definicao das regioes do espaco de fase para a tomada de de-
cisao ¢é realizada em dois niveis: ajuste do modelo, e ajuste do patamar de de-
cisao. Empregou-se uma grade retangular em ambos os casos. As regioes definidas
basearam-se na geometria do ATLAS, conforme avaliada pela estratégia de CutBased
atuando no FastCalo tanto em Er quanto em 7. O CutBased emprega cortes defini-
dos em funcao de regioes idénticas aquelas para os limiares de decisao empregados

na LLH em offline? disponivel na Tabela 5.3 e 5.2. Todavia, como foi realizado pela

Devido a observacdes de Rol obtidas pelo LICalo na borda da regido do detector gerando even-
tuais candidatos com |n| > 2, 5 quando computado pelo FastCalo ou por algum erro na configuragéo
do menu.

2Na realidade, essa grade provém do método CutBased offline, que governou o desenvolvimento
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Tabela 7.1: Parametros empregados para ajuste, escolha de topologia do modelo e es-
colha de modelo para operacao para as redes compondo o ensemble para atuacao no
Sistema de Filtragem do ATLAS (SF,,,). Exceto quanto especificado, os parametros
empregados foram os valores padroes das técnicas.

Critério Valor

Composigao do ensemble

Modelo MLP totalmente conectada, 1 camada escondida (tanh(.)) e 1
neurénio na camada escondida (tanh(.))

Regibes definindo a Estatistica de 7n:0—-0,8—1,37T— 1,54 - 25

Ajuste E7 [GeV]: 15— 20 — 30 — 40 — 50 — oo

Extrapolacdo de Atuagao Eventuais observacdes® fora da regidio empregam a rede com a

regiao de fase vizinha (menor distancia euclidiana no plano Epxn)

Treinamento das Redes

Nicleo para o Ajuste FastNet

Dados Empregados para Ajuste Simulagao contendo colisdes p — p (25 ns) & 13 TeV no centro de
massa em um plateau de () entre 0 e 60 colisdes médias (mc15c)

Normalizagao Divisao pelo absoluto da soma em energia dos anéis

Funcéo de Custo para Ajuste MSE

Método de Retropropagagao RPROP (com parametro n™ = 1,1)

Alvo de Elétron/Ruido Fisico +1/-1

Tamanho da Batelada Amostragem da menor classe

Limite de Epocas de Treinamento 00

Critério de Parada Multiparada (apenas considerando a rede obtida com Pp préximo
ao da referéncia)

Referéncia de Pp e Pg Eficiéncias no estdgio HLTCalo

Neuronios na Camada Escondida 5-20

Inicializagoes 100

Método de Validagao Cruzada jack-knife

Numero de Subconjuntos 10 (9 compondo a base de treino, 1 para validacao/teste)

Método de Divisao em Subconjuntos Divisdo em regides uniformes sem a aplicagdo de permutacao
aleatoria

Extracao da ROC [223] 1.000 pontos uniformemente espagados entre os alvos do modelo

Avaliagdo do Treino e Escolha de Modelo para Operagao

Escolha Ponto de Operagao Ponto da ROC mais préximo a referéncia (Pp)

Escolha da Melhor Inicializacao Menor Pr (conjunto de teste) dentro de uma flutuagio de até
€ =0,2 % em relagio & referéncia (Pp)

Escolha da Topologia do Modelo Analise Manual (boz plot e grafico da média e RMS), definido cinco

neurénios na camada escondida para todos modelos compondo
ensemble (ver texto)

Escolha da Modelo de Operacao Menor Pr (toda estatistica) dentro de uma flutuagao de até 0,2 %
em relacao a referéncia (Pp)

Tomada de Decisao

Modelo para o Ajuste do Limiar Modelo de Operacao

Dados Empregados para Ajuste Colisdes p — p de 2016 & 13 TeV no centro de massa (GRL: v88),
exceto run de referéncia (ver texto)

Método de Validagao Cruzada Nenhum

RegiGes definindo a Estatistica de 7n:0—-0,8—>1,37—1,54 - 2,37 — 2,5

Ajuste Er [GeV]:15 — 20 — 30 — 40 — 50 — oo

Extrapolacao de Atuacao Conforme definido para os modelos neurais

Estratégia para Tomada de Decisao Ajuste linear em fungao de (u) até 40 colisdes médias

Método de Ajuste Reta Equilibrando a Eficiéncia com parametros [0, 20, 40]

Alvo do Ajuste Manutencao do Pp na saida do HLT em relagao as taxas obtidas

pela cadeia de referéncia

LLH, necessitou-se do agrupamento dessas regioes em grupos maiores. O objetivo

¢ possibilitar maior estatistica no ajuste da maior quantidade de parametros envol-

da técnica LLH.
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Figura 7.1: Numero de amostras disponivel por regiao do espago de fase empregado
para o ajuste dos modelos neurais a partir de dados de simulacao disponibilizados
para o desenvolvimento das estratégias de selecao do SF,, para 2017. Ver texto
para os critérios de selegao.

vidos nos modelos neurais, quando em comparagao com um unico limiar de corte
empregado na estratégia CutBased. Assim, optou-se por dividir o espaco em quatro
regioes em 7 (Figura 7.2 e Tabela 7.1): barril central, barril estendido do TileCal,
regiao do crack e tampa; e cinco regioes cinematicas ao agrupar as regioes de forma
para conter o alcance em intervalos de uma (1) dezena de GeV para as regides acima
de 20 GeV. Os valores para definir a regiao em que a particula pertence provéem da
reconstrugao do FastCalo e, portanto, estao sujeitos a flutuagoes substancialmente
maiores que aqueles do estagio preciso e do offline. Essas regioes sao empregadas
durante todo o processo de treinamento e escolha dos modelos compondo o ensemble
de operacao, e totalizam 20 modelos neurais. Os modelos foram designados para
operarem exatamente na regiao em que os mesmos foram ajustados, exceto em caso
de particulas que eventualmente estejam fora do espaco de fase, onde se emprega
a rede ajustada no espago de fase mais proximo (distancia euclidiana) ao ponto de
interagao da particula.

O ajuste das redes ocorre com o algoritmo RPROP [224] (Apéndice C) iniciadas
aleatoriamente conforme [225]. O critério de parada empregado é o multiparada
(Segao 7.4), onde se obtém para o treinamento trés redes para pontos de parada
avaliando a especializacao no conjunto de validacao por critérios diferentes durante
o treinamento. Os critérios sao 0 SP., maximo em Pp para uma referéncia de
Pr e minimo em Pp para uma referéncia de Pp. O objetivo é obter melhorias
para os modelos quando em operagao com probabilidade de detecgao de sinal (Pp)
ou Pr préximos ao do HLTCalo (referéncia). Inicialmente, a referéncia empregada

foi a eficiéncia obtida pelo algoritmo CutBased no FastCalo; porém, percebeu-se
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Figura 7.2: Esbogo do comprimento simulado em unidades de Xy do ECAL (a) e Aj;
do Sistema de Calorimetria (b) contido nas regides em 1 empregadas para anélise
da informagao anelada de calorimetria. Os indices dentro das faixas azuis indicam
o indice da regiao em 7 empregada para o ajuste de redes neurais, respectivamente
barril central, barril estendido do TileCal, regiao do crack e tampa. Omitiu-se por
questoes visuais o indice da regiao do crack em (b). Os limites em 7 no eixo = na
cor azul descrevem as fronteiras das regioes.

que o NeuralRinger era capaz de substituir toda a sequéncia de selecao composta
por FastCalo( CutBased)—FastElectron—HLT Calo (majoritariamente baseada ape-
nas em calorimetria). Assim, a cadeia ringer deu-se conforme a sequéncia de cortes
disponivel na Figura 5.10. A referéncia durante os ajustes se davam pela eficiéncia
obtida nas cadeias apds o estagio HLTCalo, com o objetivo de obter a melhor reducao
de processamento na fazenda do HLT. Como se desejava que o NeuralRinger nao im-
pactasse na eficiéncia do SF,,,, apenas a rede obtida para Pp similar ao da referéncia
foi avaliada.

Para a validacao cruzada [128], existem dois métodos implementados, ambos es-
tratificados, na infraestrutura de ajuste (Secao 7.4): jack-knife e bootstrap. Optou-se
pelo primeiro devido a sua menor demanda computacional dado a grande massa de
dados. Além disso, o treinamento foi realizado em dados de simulagao para pos-
teriormente terem seus resultados avaliados em dados de colisao. Por esse motivo,
empregou-se como conjunto de validagao (parada para evitar especializagao durante
treinamento) o conjunto de teste de eficiéncia da rede. A estratégia para evitar per-
formance subdtima devido a convergéncia de primeira ordem do algoritmo RPROP,
deu-se por for¢a bruta, repetindo o processo de treinamento 100 vezes com novas
inicializagoes para cada uma das configuracoes. Todas as redes ajustadas e respecti-
vos historicos sao salvos para possibilitar a avaliacao do treinamento posteriormente.

Obtém-se os valores de Pp e Pp através de uma Receiver Operation Curve (ROC)
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empregando 1.000 bins linearmente distribuidos dentre o suporte do espaco de saida.
Das 100 inicializagoes, apenas aquela com o menor Pr no conjunto de validagao é

empregada para o calculo da eficiéncia de validacao cruzada, obtida em termos de
P D, P F €

sz\/ PD(1—PF)PD+(;_PF). (7.1)

A escolha da topologia é realizada subjetivamente através da comparacao das

eficiéncias de validacao cruzada em gréafico por bozplot. Avaliou-se a escolha da to-
pologia, porém se observou pouca alteracao em eficiéncia conforme a escolha dos
neuronios para todas as regioes do espaco de fase. Dado a operacao online e a me-
lhor capacidade de generalizacao de redes com menor neurénios, manteve-se a confi-
guragao com o menor nimero de neuronios para compor o ensemble. Esse resultado
foi integrado ao método posteriormente para reduzir a demanda computacional e
possibilitar um menor ciclo de treinamento. Um pequeno ciclo de treinamento é
extremamente importante para viabilizar a sintonia da técnica com as necessidades
do experimento, em especial ao considerar que os ajustes finos ocorrem préximos
aos prazos finais, uma vez que somente nessa etapa grande parte da estrutura que
atuard na tomada de dados esta disponivel para ser avaliada.

Por sua vez, a escolha da rede de operacao ¢ realizada avaliando em todas as
redes treinadas com a topologia escolhida, inclusive todas inicializacoes, aquela que
obtém menor Pr quando operando no Pp da referéncia, ambos calculados de posse
de toda a estatistica a fim de evitar o emprego de um subconjunto com estatistica
polarizada na escolha. Assim, encerra-se o processo de ajuste dos modelos.

Cabe a realizagao da otimizagao dos limiares de operacao. Dado as limitacoes da
simulagao em modelar a interagao das particulas com a matéria do detector, o ajuste
¢ calculado em dados de colisao. O impacto na saida das redes neurais (Figura 7.3)
compondo o ensemble estao de acordo com o conhecimento da fisica (Se¢ao 5.5).
No caso, empregou-se os dados de colisao obtidos durante 2016 que continham as
condicoes esperadas para boa parte da tomada de dados durante 2017, removendo-
se a run (de referéncia) empregada para o comissionamento da versao em software
durante a coleta de dados.

Para conferir resiliéncia ao efeito de empilhamento, considerou-se a estratégia
empregada no offiline e estégio preciso do HLT (Secao 5.5), referencias para o Fast-
Calo e que empregavam estratégia multivariada. Os mesmos realizam um ajuste
linear em funcdo de um estimador de empilhamento, no SF,, dado por (u). No
caso do NeuralRinger, removeu-se a funcao de transferéncia do neuronio de saida a
fim de evitar a propagacgao de nao-linearidades adicionais para o ajuste linear. Essa

estratégia se mostrou fundamental para possibilitar um comportamento linear na
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Figura 7.3: Saida da rede neural compondo o ensemble neural que entrou em
operagao em 2017 com a funcao de ativagao nao-linear removida apds o estégio
de treinamento para elétrons (a) e ruido fisico (b) para a regiao 0 < || < 0,8 e
15 < Bt < 20. As envoltorias em preto sao obtidas das saidas da rede calculadas
em dados de colisao de 2016, exceto a run de referéncia, aplicando o método T&P e
exigindo o critério vloose computado pelo offline nos para remocao de impurezas.
As dreas preenchidas em azul (elétrons) e vermelho (ruido fisico) foram calculadas
nos dados de simulacao empregados para o ajuste dos modelos sem a separacao em
subconjuntos.

saida da rede neural para os critérios mais rigidos: medium e medium.

Esse ajuste é realizado para todas as regioes do espago de fase em cima da rede
escolhida para operagao. A Figura 7.4 apresenta um exemplo de correcao, onde se
empregou o método de balanceamento de eficiéncia (Segao 5.5) excluindo regides com
pouca estatistica. Um limite superior para o ajuste em (u) = 40 foi colocado a fim
de evitar que a correcao gerasse demasiado aumento no Pr3. Com isso, encerra-se

o método de desenvolvimento da tomada de decisao.

7.1.1.1 Discussao

Cabe uma consideragao sobre o conhecimento especialista obtido sobre a im-
portancia do emprego de T&P em simulagao e dados de colisao durante o desenvol-
vimento do ajuste para a aplicacao no ano seguinte.

O desenvolvimento de um ajuste para selecao no SF,, é um processo complexo.
O leitor atento percebeu que a estratégia natural para o desenvolvimento em dados

de MC em simulagao seria o emprego direto da verdade de simulagao para a captura

3Posteriormente esse limite se mostrou ortodoxo, podendo ter sido estendido até () = 60.
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Figura 7.4: Saida (a) e Pp (b) da rede neural compondo o ensemble neural que entrou
em operacao em 2017 com a funcao de ativagao nao-linear removida apds o estagio
de treinamento para elétrons em funcdo de (u) 0,8 < |n| < 1,37 e 20 < Er < 30.
Os elétrons sao obtidos pelo método T&P em dados de colisao de 2016, exceto run
de referéncia, e exigindo o critério vloose computado pelo offline nos para remogao
de impurezas.

dos decaimentos de Z, sendo redundante o emprego de T&P quando avaliando dados
de simulacao ja que a verdade de MC coletaria todos esses eventos. O T&P ainda
resultaria em perda de estatistica, logo, nao haveria qualquer motivacao para o
seu emprego dado que se sabe a chave de MC. Todavia, a chave de MC nao é
perfeita devido a complexidade do processo da simulacao. Durante o processo, ha
uma enorme quantidade de particulas geradas devido as interagoes com o material do
ATLAS. O processamento completo dessa sequéncia seria um processo muito custoso
e complexo para precisar quais foram exatamente as regioes que se originaram devido
a um objeto fisico gerado durante as colisdes. O que se realiza, na realidade, é um
casamento em posicao entre o traco do candidato a elétron com a informacao de
MC e, portanto, sujeita a erros. Ao aplicar o T&P em conjunto com a verdade de
MC, reduz-se essas ocorréncias.

No caso de colisao, a motivagao é clara para o emprego de T&P uma vez que
nao se sabe a origem da particula e esse método permite obter uma pré-selecao de
elétrons. Porém, para o ajuste de novos modelos para operacao no SF,, a partir
de dados coletados com os métodos de selecao anteriores, esse método possui um
aspecto muito importante de ser observado. Primeiro, boa parte da taxa coletada de
elétrons decorre de cadeias exigindo a existéncia de ao menos um elétron. Segundo,
as cadeias de objetos multiplos, como aquelas exigindo ao menos dois elétrons, sé
fazem sentido quando dedicadas a coleta de elétrons de menor energia que aque-
las dedicadas a coleta de ao menos um elétron. Logo, quando exige-se no T&P

(Sec@o 5.6) que o evento tenha sido coletado a partir das cadeias principais para a
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coleta, elimina-se a estatistica proveniente dessas cadeias, restando somente obje-
tos provenientes das cadeias priméarias dedicadas a coleta de ao menos um elétron.
Eventualmente, os dois elétrons do T&P foram aceitos quando analisados pela cadeia
primdria, porém isso nao gera qualquer tendencia para a estatistica de treino, uma
vez que a decisao da cadeia sobre o segundo elétron é irrelevante para o método que
exige somente a presenca de ao menos um elétron. O aspecto a ser observado é que,
caso a massa de dados selecionada para o treino nao fosse proveniente do método
T&P, haveria uma quantidade maior de dados com os padroes reconhecidos pela
cadeia anterior. Considere-se o caso, por exemplo, que os dados fossem selecionados
aplicando somente a decisao do offline. Nesse caso, os padroes selecionados para
o ajuste dos modelos estao sujeitos a uma dependéncia direta da decisao formada
pelo sistema offline e acrescentado da decisao do SF,,, que operou durante a coleta
de dados. Assim, isso poderia criar uma tendéncia no treinamento, uma vez que o
modelo observaria com maior frequéncia padroes aceitos pelo antigo paradigma do
SF,, que esteja em sincronia com a atual versao do offline (que espera-se que seja
grande, ja que o offline andlise o evento em maior profundidade). Com o emprego
do T&P, essa tendencia nas amostras é removida.

Outro ponto interessante a ser observado é o caso da coleta de dados de colisao
ter sofrido alteragoes durante o periodo, como foi o caso da intervencao realizada ao
alterar a cadeia para o emprego do ringer em 2017. A exigéncia do evento ser aceito
por uma cadeia é avaliado pela reconstrugao do SF,, em offline com a sua (mais
recente) versdo disponivel durante o reprocessamento. Isso significa que, caso o
SF,, tenha sofrido alteracoes durante o processo, somente as amostras sendo aceitas
pela tultima versao da cadeia sao mantidas para a andlise offline. Assim, decorre
a importancia dos métodos utilizados terem alta sintonia de decisao para garantir

menor perda de amostras obtidas com versoes anteriores do SF,,.

7.1.2 Meétodo de Analise

As andlises do SF,,, exceto quando avaliado pelos plantonistas durante a coleta
de dados, ocorrem em offline apds o reprocessamento dos dados. Durante o reproces-
samento, automaticamente sao realizadas analises para a monitoracao de eficiéncias
do SF,, através das principais estratégias definidas para a sua medicao. Os mesmos
sao dados pela aplicagdo de T&P para decaimentos Z — ee (J/¥ — ee) para a
regido Ep > 15 GeV (Er < 15 GeV). Essas anélises s@o tendenciosas em relagao ao
atual offline, onde se emprega o critério equivalente do offline para o qual a cadeia
estd dedicada para coleta (offline medium no probe para cadeias medium). Com isso,
obtém-se a medicao de eficiéncia em relacao a referéncia atual das analises fisica.

Como essas andlises sao para monitoracao, apenas uma parcela pequena do menu
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de cadeias sao avaliados a fim de reduzir o impacto de processamento e tamanho
dos dados.

O método para a analise de eficiéncia de novos métodos para atuacao nas cadeias
de elétrons no HLT estao sujeitos aos mesmos passos, de forma que as versoes
desenvolvidas para o SF,,, sempre estao avaliadas em relacao a referéncia da anélise
fisica. Decorre, portanto, que se uma nova técnica tiver maior discordancia com o
offline, a mesma tera menor eficiéncia de deteccao de elétrons durante o processo de
avaliacao, garantindo que esse comportamento seja levado em consideracao.

Outra analise interessante, aqui referida por andlise de quadrante, considera a
ocorréncia dos casos mutualmente exclusivos referidos na Secao 7.2. Naquela anélise,
o impacto é avaliado ao modificar a sistematica para selegao do evento contendo o(s)
par(es) T&P. Porém, neste caso, os casos mutualmente exclusivos sao considerados
na andlise T&P aplicando as selecoes da cadeias no probe com o método descrito

acima.

7.2 Analise de Impacto na Coleta de Elétrons

A discussao da necessidade desta andlise esta disponivel na Subsegao 5.7.2, aqui
se limitando a considerar os pontos envolvidos para o desenvolvimento de um método
capaz de avaliar o impacto da alteracao da estrutura da cadeia no perfil das amostras
avaliadas pelo SR,4.

Assim como a discussao envolvendo a questao da introducao de tendéncias na
massa de dados empregada para o ajuste de modelos no Tépico 7.1.1.1, héd uma série
de nuances envolvidas para possibilitar esta analise. Primeiro, como ponto trivial,
¢é necessario que hajam as duas versoes da cadeia atuando para a coleta de dados,
caso contrario nao se havera acesso aos padroes rejeitados por uma dessas cadeias.
Cabe entao decidir qual a estrutura do menu a ser empregado durante a coleta de

dados de forma que seja possivel realizar esse estudo. Para isso, pondera-se:

1. A cadeia primaria sem a aplicacao de fator de pré-escala de menor energia
(26 GeV) no ATLAS para coleta de elétrons emprega o critério medium, de
forma que a escolha de outro critério de selecao implicaria na aplicacao de

fatores de pré-escala para coletar elétrons com mesma energia;

2. Da mesma forma, o critério medium opera com menor eficiéncia e, portanto,
estd sujeito a maior margem de discordancia entre as cadeias de natureza dis-
tintas. Logo, espera-se que os impactos aparecam primeiro para esse critério,

precisando de menor estatistica para que possam ser observados;

3. Uma vez que o critério medium esta sujeito a maior margem de discordancia,

nao ha motivos para acreditar que um impacto pior ocorreria para um critério
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menos exigente, especialmente quando considerando que os diversos critérios
para a cadeia de uma dada natureza foram ajustados com a mesma abordagem
(mesmos dados, selegao, algoritmos, parametros, modelos etc., exceto pelo alvo

definido para a tomada de decisao);

4. A avaliacao em cadeias de maior energia causaria maior alteragao da sis-
teméatica no T&P empregada nas andlises offline (cadeia primaria de menor
energia de 26 GeV);

5. Ao considerar os itens anteriores, nao hd motivos para crer que o emprego de
mais duplicacoes de cadeias agregariam valor ao estudo, porém reduziriam os

ganhos de processamento trazidos pela atuacgao da nova técnica;

6. A quantidade de estatistica disponivel para o estudo € vital para possibilitar a
observacao de pequenas nuances e distorgoes no perfil dos elétrons coletados,
sendo prioritario manter a atuacao da duplicada sem pré-escala ou com a

menor pré-escala possivel.

Assim, optou-se por priorizar o emprego de uma unica duplicata de cadeia me-
dium com a menor energia possivel sem a aplicacao de pré-escala e para a coleta
de eventos contendo ao menos um elétron. A fim de possibilitar melhores ganhos,
a cadeia escolhida para ser duplicada considerou a coleta de ao menos um elétron
com Er > 28 GeV.

Cabe definir a estratégia para a andlise. A identificacao de elétrons no SR g ¢é
governada pela LLH, cujos parametros sao obtidos através de estimativas das pdf
marginais para as 13 grandezas padroes (Se¢ao 5.2) empregadas para o calculo do
discriminante. Assim, uma alteracao nos parametros dessas marginais em relacao
aquele obtido pela cadeia noringer (Figura 5.11) implica em uma alteragao do com-
portamento da LLH nas andlises offline, que pode ser interessante ou nao para a
fisica. Desta forma, a analise pode ser realizada ao buscar por impactos nas margi-
nais das grandezas fisicas, nao havendo necessidade de se preocupar com uma anélise
multivariavel em cima dessas grandezas devido a LLH assumir independéncia es-
tatistica.

A extracao do KDE das grandezas ocorre através de histogramas obtidos pelo
método T&P (Segao 5.6) em dados de colisao, sujeito as consideragoes realizadas
no Tépico 7.1.1.1. Para retirada das contaminacoes, uma abordagem ligeiramente
tendenciosa é aplicada ao exigir o critério vloose para a limpeza dos . Replicou-se
todo o método para a construcao dos histogramas empregado na obtencao do KDE,
porém alterando a abordagem do T&P para, ao invés de exigir a aceitacao do evento
com as cadeias primarias, conforme na descri¢ao do T&P, considerar apenas os casos

das cadeias duplicadas operando no menu de 2017.
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Uma estratégias possivel seria abordar o problema como um teste de ajuste,
uma abordagem de grande popularidade e que consideram que o emprego de es-
tatisticas bastante conhecidas, como x? [226], Kolmogorov-Smirnov (KS) [227],
Anderson-Darling (AD) [228]. No caso do x?, essa estratégia pode ser estendi-
das para computar os residuos de cada observagao em relagao ao modelo. Todavia,
assume-se que o modelo nao possui incerteza estatistica e ignora-se a dependéncia
estatistica entre as cadeias. A abordagem via os testes estatisticos podem ser esten-
dida para avaliar se observacoes divididas em dois grupos foram retirados da mesma
populagao [226, 229, 230]. Por exemplo, para a estatistica y?, hd estratégias consoli-
dadas? para aplicacao em diversas dreas, como ciéncias sociais [233], medicina [234]
e, inclusive, Fisica de Altas Energias [235]. Essas estratégias se baseiam na anélise
de testes de contingéncia, sendo também referidas por teste de homogeneidade ou
teste de consisténcia. Em boa parte dos casos, o que se deseja avaliar é se duas
amostragens obtidas independentemente provém de uma mesma populagao.

Esse nao é o caso do problema em questao. As amostras aqui vém de um wunico
grupo de observagao que esta sujeito a dois processos de danificagao [236] de amos-
tras distintos representado pelas decisdes das cadeias. Os casos abordados [226, 233]
para essa solugao consideram, geralmente, se os processos de danificacao sao inde-
pendentes estatisticamente, mas nao se a distribuicao das amostras sobreviventes
em dois grupos de observacoes permanecem inalteradas. Espera-se que as cadeias
sejam altamente dependentes, dado que elas foram designadas para realizar a mesma
tarefa: identificar elétrons.

As observacoes podem ser de quatro tipos mutualmente exclusivos, caso conhe-
cido por ser modelado por uma binomial bivaridavel do tipo 1 [227] (no limite de
grandes amostragens, uma Gaussiana bivaridvel) ou através de uma distribuigao

multinomial, nos grupos descritos na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Casos eutualmente exclusivos para a atuacao das cadeias ringer e no-
ringer em paralelo durante a tomada de dados.

Caso 1 ambas cadeias aceitam o elétron

Caso 11 apenas a cadeia ringer aceita o elétron

Caso 111 apenas a cadeia noringer aceita o elétron (ou apenas ringer rejeita)
Caso IV nenhuma cadeia aceita o elétron

Assim, para possibilitar a analise completa, construiu-se os histogramas obtidos
com o T&P conforme empregado para a construgao dos KDE, porém dividindo a

abordagem do T&P para considerar os quatro casos mutualmente exclusivos. Com

4A ideia desse teste veio 11 anos [231] apés a criacdo do teste para avaliagdo de ajuste por x2,
pelo préprio PEARSON e, da mesma forma, posteriormente aprimorada para lidar com a questao
do numero de graus de liberdade [232].
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isso, obtém-se quatro histogramas com as observacoes equivalentes para cada um
dos casos alterando a ldgica exigida pelas cadeias no método T&P conforme esses
casos.

As observacoes do caso I sao o ideal, uma vez que esse tipo de observacao nao
pode gerar distorcao no perfil das grandezas do SR . As distorgoes podem ocorrer a
partir do caso II e I, enquanto o caso IV s6 pode ser observado devido as cadeias de
suporte ou a partir de elétrons encontrados pelo offline que nao foram reconstruidos
pelo trigger. Essas observacoes nao sao necessarias para responder a questao de
qual o impacto na distribuicao original, cabendo avaliar somente as relagoes entre
os casos [, II e III.

A estratégia por avaliacao de residuos considera a comparacao dos casos compos-
tos pelas marginais da binomial bivaridvel ao avaliar o caso I4+1I (elétron aceito pelo
ringer independente da decisao do noringer) em relagado ao I+III (elétron aceito
pela cadeia noringer independente da decisao do ringer). Essa andlise foi realizada
em termos de residuos em funcao da estatistica y alterada para manter o direcao da
distor¢ao, conforme

g, = ) (7.2
onde 7; (n;) representam o nimero de observagoes do histograma obtido pela cadeia
ringer (noringer) para a i-ésima regido no plano Et x n e 1;; (n;;) é o numero de
observagoes no j-ésimo grupo do histograma r; (n;) correspondente.

No teste de ajuste de modelos, nao se considera a possibilidade de haver uma
quantidade diferente entre o nimero de observacoes e aquele esperado no modelo.
Isso ocorre devido a pequenas alteracoes na eficiéncia das cadeias ja que ha diferenca
entre as grades do espaco de fase e flutuacoes estatisticas no processo de ajuste
tentando alcancar a manutencao do Pp. Assim, essa abordagem gerard residuos
nao nulos quando computados por (7.2) que nao implicam em uma altera¢do no

perfil e podem ser modelados por

i i —ng) X ol
pag LT X CE (7.3)

Oref On;y == /15

onde o,, ; pode ser considerada como a unidade para medigao dos residuos e sera
simplesmente referida por o quando se referindo aos resultados por essa aborda-
gem. A fim de beneficiar-se de aproximagao de erro Gaussiano (empregando as
recomendagoes conservadoras de [40]) os grupos do histograma sao unidos para ob-
ter um minimo de 30 contagens. A natureza descontinua da contagem de eventos
limita a precisao dos erros esperados nas caudas das distribuicoes.

Essa abordagem permite uma avaliacao qualitativa dos residuos a fim de se
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encontrar um padrao de distorgao que fuja daquele esperado pelo modelo em (7.3).

Por outro lado, uma analise sem integrar I para a estatistica permite avaliar
diretamente uma comparacao entre as amostras que possam causar distorcao. Uma
uma estratégia pela aplicacao de estatistica como o x? entre os dois casos ignora-
ria a dependéncia gerada entre as contagens devido a natureza mutualmente ex-
clusiva dos eventos. Considerou-se abordar esse problema empregando o valor de
—npnPiIr) [227] para a variancia e avaliar a estatistica x? nao-central com cor-
relagdo [237], porém isso exigiria avaliar até que ponto todas as hipdteses estatisticas
se mantinham.

Uma estratégia mais simples dada a demanda por uma resposta da andlise para
avaliar o impacto durante a coleta de dados deu-se por simulacao ao se basear em
exemplos na Fisica de Altas Energias [238]. Todavia, o nimero de histogramas foi
reduzido de 107 para 10° uma vez que nao se fazia necessario a precisao de 50 nas
medicoes, acreditando ser suficiente medigoes com 20 de precisao para avaliar a
presenca de distorcao. Apesar da distribuicdo da cadeia noringer ser a referéncia,
a mesma esta sujeita a flutuagao estatistica. Assim, ao considerar que ambas ob-
servacoes véem da mesma populagao, uma estratégia melhor se d4 por empregar a

estimativa de maxima verossimilhanca dada por [239]

~ _Tijt0i
T, + 04

(7.4)

Pij =

Assim, geraram-se dois histogramas mutualmente exclusivos 100.000 vezes para
representar a distribuicao esperada de em caso de similaridade devido a erros mul-
tinomiais. A estatistica empregada foi a divergéncia Kullback-Leibler (D) obtida
por [240]

Dk (pillai) = Z(pi,j —¢ij) In (pm) : (7.5)

4qi.j

J
A fim de possibilitar o acesso das contribui¢oes individuais trazendo maiores
distorcoes, os j-ésimos componentes calculados para a Dy, no histograma sao se-

parados para avaliacao.

7.3 NeuralRinger Offline

O NeuralRinger foi proposto inicialmente para a operagao no SF,,, porém, o
desenvolvimento de novos métodos na area, especialmente para os niveis mais altos
de selecao, ocorre no caminho inverso, ou seja, o desenvolvimento é realizado para a
reconstrucao offline e, posteriormente, o método é adaptado para atuar na filtragem

online, sofrendo as degradacoes necessarias para atender as demandas de laténcia.
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Do ponto de vista da fisica, esse caminho ¢ a abordagem logica, ja que o SRg
é a referéncia responsavel pela tomada de decisao final para o reconhecimento de
padroes dos objetos fisicos que serao empregados nas andlises fisicas. Além disso,
o fato de nao haver uma versao atuante do método no SR,s gerou a necessidade
da andlise de impacto, conforme discutido na Subsecao 5.7.2 e que consiste de uma
analise meticulosa com diversos pontos a serem considerados (Sec¢ao 7.2). Ainda,
o ambiente offline consiste de um local propicio para a avaliacao da técnica sobre
outra ética, sem a avaliacao tendenciosa em fungao de outros métodos, o que permite
uma compreensao melhor de suas nuances operativas. Isso permite compreender as
capacidades e efeitos da técnica para a atuagao nas anélises fisicas. Para que isso seja
possivel, ha necessidade de que o desenvolvimento ocorra na infraestrutura comum
(Segao 4.3) de cddigo (para reconstrugao, simulacdo, andlise etc.) do ATLAS, o
Athena. A descricao da infraestrutura implementada encontra-se na Subsegao 7.3.4.

A atuacao do método no ambiente de analise offline exige que o mesmo disponha
uma solugao completa, diferente de sua atuagao no Sistema de Filtragem do ATLAS,
onde o mesmo atua em um ambiente hibrido e conta com a decisao posterior da
LLH no estagio final do HLT. A fim de explorar todo o potencial discriminante da
instrumentagao do ATLAS, exige-se a fusao da informagao proveniente do Sistema de
Calorimetria com aquela do ID. Decidiu-se explorar o ajuste por redes especialistas
para cada representacao de informagcao, conforme descrito na Subsecao 7.3.1. O
método de ajuste para a tomada de decisao é descrita na Subsecao 7.3.2 e o método

de analise encontra-se na Subsecao 7.3.3.

7.3.1 Ajuste de Redes Especialistas para Fusao de In-

formacao

A alteragao mais clara e urgente para a atuacao do método no SR,s é a ne-
cessidade de avaliar uma estratégia para a fusao de informagao. A estratégia que
se decidiu desenvolver se baseou em [241], onde se explorou o ajuste de MLP es-
pecialistas a segmentacao longitudinal por segbes (ECAL, HCAL) do Sistema de
Calorimetria do ATLAS. Ainda que essa estratégia seja interessante, o foco deste
trabalho serd no emprego do ajuste por redes especialistas para a fusao das di-
ferentes representacoes de informacao. Existem trés representacoes possiveis para

representacoes dos padroes discriminantes para o ajuste de redes especialistas:

e soma em anel concéntrico de energia (anel), representacao parte do Neural-
Ringer em atuagao no SF,, e, portanto, deve ser parte de sua versao para a

proposta no SRg;

e grandezas fisicas de traco e de fusdo especialista calorimetria-traco (track™),
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acrescenta informacao discriminante proveniente do ID nao empregada no Neu-

ralRinger online;

e grandezas fisicas de calorimetria (grandezas shower), fornece uma repre-
sentacao complementar de calorimetria aos anéis, contendo uma grandeza nao-
linear construida a partir das células de leitura (w,2), trés grandezas que nao
podem ser construidas a partir de combinacoes lineares dos anéis (R,, Ry,
E,atio) € outras duas grandezas que podem ser obtidas através de combinagao

linear dos anéis (f; e f3).

As etapas do ajuste de redes especialistas para fusao estao na Figura 7.5. O
objetivo ¢é realizar a fusao de informacao no espago latente especialista obtido na
camada escondida das MLP apds o treinamento de cada representacao especialista
da informagao. Assim, apds o ajuste dos parametros das redes neurais especialistas,
removem-se seus neuronios de saida para conectar suas camadas escondidas a uma
rede de fusao, composta por uma camada escondida e um tnico neuronio de saida
proprios. Acredita-se que a fusao no espaco latente é benéfico para o processo devido
a alta dependéncia dos anéis, o que dificultaria o processo de fusao ao haver um maior

nimero de padroes para o ajuste dos discriminadores.

Redes Neurais Especialistas Redes Neurais de Fusao
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Figura 7.5: Esboco de um dos ajustes de redes neurais especialistas realizado neste
trabalho para comporem o ensemble de redes neurais do NeuralRinger offline e
suas respectivas etapas. O processo comega a inicializagao e ajuste das redes neu-
rais especialistas em somente uma das representagoes da informacao. Em seguida,
remove-se a camada de saida de cada uma das redes especialistas para entao iniciar
e ajustar a rede de fusao, totalmente conectada as sinapses das camadas escondidas
das redes especialistas.

Além do emprego de outras representacoes de informagao, ha outra diferenciacao
em relacdo a [241], que realiza o ajuste da rede de fusdo com as sinapses das redes

especialistas congeladas. Dado que as representacoes de informacoes disponiveis
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podem ter forte dependéncia entre alguns padroes, liberaram-se as sinapses das
redes especialistas para sofrerem um ajuste fino durante o treinamento das redes
de fusao. Esse processo se mostrou benéfico para possibilitar a captura de espagos
latentes especialistas mais discriminante para a fusao da informacao e esta de acordo
com a importancia que se vem dado ao processo de ajuste fino em DL. Em [151,
242], avaliou-se que ha ganhos consideraveis ao aplicar o ajuste fino supervisionado
dos padroes obtidos nao supervisionadamente através de Stacked Autoencoders e
DBN. Ainda que a aplicacao deste trabalho seja diferente, ja que as sinapses da
rede especialistas foram obtidos supervisionadamente, ha indicios em [150] que o
acesso a informacao conjunta permite a obtencao de padroes mais poderosos (nao

supervisionadamente) e supervisionadamente (Tépico 3.2.3.2).

7.3.2 Meétodo de Ajuste para a Tomada de Decisao

A selecao de dados para o ajuste deu-se na base de dados de simulagao dedicada
a representar as condicoes observadas durante as colisoes p — p a 13 TeV no centro
de massa de 2016 (mcl6a). Quando se refere em simulagoes para um dado perfil
de colisoes na Fisica de Altas Energias, faz-se mencao a simulagoes que contém o
perfil de luminosidade instantanea gerado de forma que o mesmo se equivalha ao das
colisoes. Isso tem consequéncia direta no perfil de empilhamento simulado, como no
caso do nuvtr empregado no SR,g (Figura 7.6). De posse das observacoes realizadas
no Toépico 7.1.1.1, a selecao de eventos aplica o método T&P para a coleta de elétrons
além da verdade de simulacao. Para a selecao de ruido fisico, somente a verdade
de simulacao. A informacao anelada é reconstruida pela infraestrutura desenvolvida
para atuacao nas analises offline (Subsecao 7.3.4). O nimero de amostras em cada
regiao do espaco de fase esta disponivel na Figura 7.7. O perfil para os elétrons
selecionados para Er e 1 estao na Figura 7.8.

O desenvolvimento do ajuste das redes ocorre em estagios separados, sendo
possivel aplicar parametros especificos para cada um dos ajustes. Ha, todavia, de-
pendéncia durante o desenvolvimento das etapas de fusao que necessitam do ajuste
finalizado das etapas especialistas anteriores. As tabelas 7.3-7.6 contém a descrigao
dos valores empregados em cada um dos estagios do desenvolvimento até a obtencao
do modelo mais complexo responsavel pela fusao de todas as informagoes.

Boa parte dos parametros empregados sao idénticos aqueles citados na
Subsecao 7.1.1, dedicando-se aqui a descrever somente o que € distinto no método. A
primeira questao para diferenciacao (além do fato dos mesmos serem provenientes de
uma reconstruc¢ao mais precisa realizada em offline) dé-se pela grade para o ajuste e
atuacao dos modelos no ensemble, onde se empregou a mesma da referéncia (LLH ).

O ensemble obtido atua com 36 modelos neurais oriundos de 4 regioes em Er e 9
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Figura 7.6: Perfil de nvtx para as simulagoes de MC (a) empregadas no estudo para
o NeuralRinger offline (mcl6a) e dos dados de colisao (b) coletados pelo ATLAS
durante o ano de 2016 aplicando o método T&P para decaimentos Z — ee e exigindo,
no caso de colisao, o critério vloose para remocao de impurezas. Em ambos os casos,
os elétrons sao coletados na sua respectiva regiao de precisao (|n| < 2,47) e para
Er > 15 GeV.
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Figura 7.7: Numero de amostras disponivel por regiao do espaco de fase empregado
para o ajuste dos modelos neurais a partir de dados de simulacao disponibilizados
para o desenvolvimento de ensemble neurais para a atuacao no Sistema de Recons-

trucao (Offline) de Fisica do ATLAS (SRg).

regioes em 7. No offline, normalmente se emprega o pr para a definicao da grade,
porém a influéncia do desenvolvimento a partir do NeuralRinger online fez com que
se utilizasse o Et ao invés do pr, ja que o método é governado pela descricao em
anéis de energia. Apenas extrapolagao para a regiao 2,47 < |n| < 2,5 é realizada, ja

que essa regiao nao é empregada no treinamento a fim de evitar contaminagao por
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Figura 7.8: Perfil de Et (a) e n para as simulagoes de MC empregadas neste trabalho
(mcl6a) aplicando o método T&P para decaimentos Z — ee.

amostras obtidas na regido de um pequeno crack do ECAL (Subsegao 4.2.1).

O treinamento empregou como critério de parada a avaliacao do S P no conjunto
de validagao desenvolvido em [198]. Isso se deve pela menor demanda do mesmo
de memoéria em relacao ao critério multiparada, um aspecto importante quando
considerando que a massa de dados para o treinamento é cerca de 20 vezes maior
que aquela empregada no SF,,. O consumo de memoria limita o acesso aos nos
menos sofisticados da LCG, reduzindo a capacidade de processamento disponivel a
uma fragao dos sitios da nuvem e ao Lobo Carneiro. A fim de reduzir a necessidade
de processamento, a abordagem inicial englobou apenas topologia mais simples,
abordando somente 5—10 neuronios na camada escondida.

Outra vantagem para o emprego da fungao nao-linear (tanh(-)) apds o treina-
mento para uma func¢ao linear mostrou-se benéfica para possibilitar uma melhor
alocagao dos 1.000 pontos empregados para a construcao da ROC, ja que as distri-
buigoes no espago de saida com a fungoa linear de ativagao possuem acessar melhor
a dispersao dos dados. Com isso, aloca-se melhor os recursos da grade de busca,
a fim de obter melhor precisao para o ajuste de operacao. Considerou-se o ajuste
para operacao similar as referéncias LLH e CutBased em seus valores de Pp e Pr
em toda a estatistica disponivel para o ajuste.

A escolha de topologia inicialmente era realizada através da avaliagdo gréfica.
Todavia, com o grande ntimero de topologias a serem avaliadas (36) para cada mo-
dalidade de informacao, necessitou-se automatizar esse processo. A estratégia mais
simples se deu pela escolha da topologia com melhor eficiéncia quando avaliados em

toda estatistica disponivel. Acredita-se que essa escolha nao polariza a validagao
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cruzada nos modelos de fusao criados a partir desses modelos, uma vez que esses
modelos nao tiveram acessos a estatistica além daquela do conjunto de treino e va-
lidacao, somente a escolha de sua topologia que poderia igualmente ser determinada
visualmente a partir de qualquer critério subjetivo.

Diferente do ajuste de limiares realizado no SF,, que ocorreu posteriormente a
escolha da topologia, a determinagao dos parametros envolvidos no ajuste do limiar
de decisao participa do processo de validacao cruzada para avaliar a generalizagao
e impacto desta técnica na eficiéncia final do classificador. E com isso define-se
o treinamento para as MLP especialistas para descricao de energia em anéis de
calorimetria.

O mesmo foi observado quando realizando o treinamento das redes nas grandezas
de calorimetria (Tabela 7.5). A estratégia para a normalizacdo foi a mesma que
aquela empregada para o traco a fim de manter sua representacao idéntica aquela
empregada pela LLH. Por se constituirem essencialmente de razoes em energia, boa
parte das mesmas nao precisaram da aplicacao de um fator para normalizacao. O
objetivo principal deste treinamento é verificar se a adi¢ao dessa informacao aumenta
a concordancia das decisoes do ensemble com a LLH.

A estratégia para a extracao de informagao em trago é similar (Tabela 7.4), so-
mente sendo alterada a normalizacao para lidar com a descrigao por grandezas de
tracos e fusao especialista calorimetria-trago via casamento de posicao. A norma-
lizacao deu-se pela aplicacao de simples fatores de escala para o ajuste de algumas
grandezas para o alcance dinamico da funcao de ativacao. Observou-se que o em-
prego de um nuimero superior de neuronios na camada escondida para as grande-
zas de tracos era benéfico para a rede. A hipdtese que se trabalha para explicar
esse fenomeno se da pela natureza altamente compactada das grandezas fisicas, de
forma que ao inflar o espago, seja possivel produzir outros padrdes envolvidos na
informacao do traco que sejam a partir dessa informacao compactada por conheci-
mento possivel. Assim, manteve-se as topologias avaliadas de 5 — —10 neur6nios na
camada escondida.

De posse da topologia e redes especialistas em cada sorteio, realiza-se o agrupa-
mento das mesmas com a melhor inicializacao para compor as sinapses de entrada
do modelo a ser adicionado a parte dedicada a fusdo da informagao (Tabela 7.6).
Realizam-se 100 inicializacoes da rede de fusao a partir da estrutura das redes espe-
cialistas e o procedimento se repete para a determinacao da rede de operacao, limiar
de operacao e obtencao das eficiéncias em de validagao cruzada. Essa estratégia
é aplicada para o treinamento dos ensembles neurais para fusao de informagao de
calorimetria e grandezas trago, bem como a fusao de toda as representagoes de
informagao disponiveis.

A eficiéncia desse ajuste serd mantida para avaliacao nas andlises. A proposta
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para atuacao no SR,y ¢ ajustada em base da fusao dessas duas redes e compa-
rada com as referéncias LLH. Como se deseja reduzir ao maximo a dissonancia dos
métodos, considerou-se, também, a fusao da informacao das grandezas fisicas de
calorimetria a fim de verificar se essa abordagem aumenta a harmonia das decisoes.
Além disso, as grandezas fisicas de calorimetria possuem informacoes complemen-
tares aos anéis, como o caso de E,q0, 2, € Ry, que nao podem ser construidas
diretamente a partir dos anéis, w,2, uma grandeza com manipulagao nao-linear a

partir da energia das células.

7.3.3 Meétodo de Analise

Uma das vantagens para as andlises do método em offline da-se pela a avaliacao
do método com uma logica de selecao dedicada, em contraste com as cadeias de
filtragem onde o NeuralRinger atua como um método hibrido. Além disso, nao se
realiza a analise do método atuando em conjunto com a referéncia offline, como no
caso das andlises das cadeias de filtragem (Subsegao 7.1.2).

Ainda assim, no campo da Fisica de Particulas, nao é incomum a avaliacao do
comportamento dos métodos na préopria massa de dados em que se empregou para
o ajuste. Acredita-se que o efeito de generalizacao nao seja levado em conta pois o
ajuste dos métodos ocorrem em grande massas de dados, aonde cuidado é tomado
para que haja estatistica suficiente para a caracterizacao dos processos a partir de
conhecimento especialista.

As anadlises avaliando as eficiéncias em funcao das variaveis compondo o espaco de
fase, do estimador de empilhamento e o quadrante (Subsegao 7.1.2) foram realizadas
considerando esse contexto na Fisica de Particulas. As comparacoes de eficiéncia,
todavia, sao realizadas em validagao cruzada para cada espago de fase e em uma
versao resumida agrupando todas as regioes em um valor global.

Além disso, existem quatro critérios de operacao disponiveis para a atuacao no
offtine. A andlise de todos eles tornaria este trabalho demasiadamente extenso e foge
do seu escopo trazer todos os pontos de operagao do algoritmo. Como a andlise fisica
em busca de fisica nova envolve critérios mais relaxados devido a sua natureza ainda
mais rara que o Higgs (os critérios atuais foram otimizados considerando explorar

esse processo), as andlises envolverdao apenas o critério vloose.

7.3.4 Infraestrutura para Atuacao no ATLAS

Como as analises ocorrem colaborativamente e em grandes massas de dados,
havia a necessidade do desenvolvimento de uma infraestrutura em software que pos-
sibilitasse a sua avaliagao dentro do ambiente comum de anélise. Essa infraestrutura

também ¢é essencial para possibilitar a adicao da informacgao anelada nos reproces-
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samento dos dados de colisdo e produgoes de simulagao (Subsegao 7.3.4.1) e, com

isso, tornar vidvel o desenvolvimento do NeuralRinger para o SR .

Event/xAOD/xAODCaloRings

Event/xAOD/xAODCaloRingsAthenaPool

Modelo de Dados de Evento (EDM) para a
descrigdo do chuveiro por somaem anéisde
energia

Transformagdo transiente <-> persistente
para a infraestrutura Athena

Reconstruction/RecoAlgs/CaloRingerAlgs

Responsavel por boa parte da configuragdo ocorre.
Contém:

»  Algoritmo principal;
* Algoritmo de metadados;
* Desativador de acesso a EDM dos anéis;

* Osarquivos e critérios de configuragdo mestres.

Reconstruction/RecoTools/CaloRingerTools PhysicsAnalysis/RingerSelectorTools

Algoritmo para construgdo dos anéis e execugdo Implementa a I6gica para atuagio dos métodos
chamada dos métodos de selegdo de selecio

Figura 7.9: Modulos implementados para a geracao da informagao anelada e
aplicacao de selecao a partir de técnicas de Inteligéncia Computacional dentro da
infraestrutura comum (Athena) do ATLAS.

Implementaram-se cinco médulos (Figura 7.9) baseados no cédigo desenvolvido
para a reconstrucao e identificacao de elétrons. Uma descricao mais aprofundada da
infraestrutura pode ser encontrada no Apéndice B. Basicamente, a implementacao
da estrutura de representacao dos dados encontra-se no médulo zAODCaloRings.
O médulo 2xAODCaloRingsAthenaPool é responsavel pela sua leitura/escrita em
midia persistente. A configuracao e execucao do algoritmo principal é realizada
no moédulo CaloRingerAlgs que chama a execucao de ferramentas, disponiveis no
médulo CaloRingerTools, dedicadas a implementacao da légica para cada objeto
fisico a ser analisado. Atualmente somente elétrons contém légica atuando durante a
reconstrucao, onde se decoracao da informagao anelada de calorimetria previamente
reconstruidos e aplica-se as logicas de selecao para os diversos critérios a serem
aplicados nas andlises implementados no médulo RingerSelectorTools.

Apesar do esforco exigido®, isso possibilitou grande flexibilidade para o emprego
da infraestrutura. A mesma encontra-se disponivel completamente aparte do cédigo
de elétrons e, com isso, pode ser empregada para a identificacdo com o emprego

de técnicas de Inteligéncia Computacional de outros objetos fisicos com ou sem in-

5Para comparacdo, a versao em cima da estrutura do cédigo disponivel exigiu 2 semanas para
implementagdo, enquanto a construcao da infraestrutura completa precisou de ao menos 3 meses
para obter a primeira versao, nao contando com o esfor¢co para manutencao e atualizacao.
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formacao anelada de calorimetria. Exemplos de objetos que poderiam ser explorados
sao taons e fétons.

No que tange a reconstrucao da informacgao anelada de calorimetria, atualmente,
existem somente essas duas diferencas entre o algoritmo disponivel implementado e

aquele disponivel no SF,,,:

1. O centro para construgao dos anéis no SR,g (offline) é o baricentro de energia
do cluster do elétron EM em todas as camadas, enquanto o algoritmo no SF,,
utiliza como centro a célula mais energética para as camadas EM e o centro
da EM2 para as camadas HAD;

2. A energia das células sao calibradas pelo SR,g, enquanto a energia crua é

empregada no SF,,,.

Todavia, o ambiente de reconstrucao offline exige uma revisao do método para
atender o novo cenario de aplicacao, onde ha maior capacidade de processamento e
outras representagoes de informagao disponiveis. Consideragoes sobre os aprimora-
mentos e os desdobramentos envolvidos estao no Capitulo 9.

Por isso, durante o desenvolvimento levou-se em conta a possibilidade de explorar
outras técnicas como o desenvolvimento com DL e aplicacao de pré-processamentos
estatisticos.

Finalmente, esse ambiente também foi interligado, como parte deste desenvolvi-
mento, com a infraestrutura de analise de elétrons o que possibilita a obtencao das
eficiéncias do método para comparagao das nuances da proposta com as referéncias

disponiveis.

7.3.4.1 Otimizacao para Producao Oficial de Dados

Restrigoes técnicas precisaram ser superadas para a utilizacao da infraestrutura
no processamento de dados do ATLAS. Os dados no formato de analise, resul-
tado final dos reprocessamentos, exigem uma quantidade razoavel de recursos para
armazenamento, ocupando ordens na mesma escala dos sinais crus provenientes do
ATLAS (em 2017: 5,5 PB para os dados crus e 1,1 PB para a informagao de anélise).
Por isso, o ATLAS tem realizado um grande esfor¢o no sentido de reduzir o tama-
nho dos arquivos, especialmente aqueles dedicados a andlise (xAOD). Igualmente, o
processamento dessa grande massa de dados exige uma grande quantidade de recur-
sos, onde o processamento conjunto de elétrons e fétons é o segundo item de maior
relevancia neste aspecto, sendo alvo de otimizagoes para reducao de processamento.
Assim, a adicao da infraestrutura para o processamento da informacao anelada para

elétrons apontava na direcao contraria dos esforcos do ATLAS, onde os seguintes
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obstaculos deviam ser considerados para que a proposta fosse algo palpavel para o

emprego na produgao oficial:

e reduzir o impacto em tamanho de disco no formato de andlise (xAOD);

e tornar o impacto em exigeéncia computacional do algoritmo praticamente nulo,

seja em termos de processamento quanto em consumo de memoria transiente.

A otimizacao foi feita com foco no conhecimento especialista obtido. Os estudos
e ajuste de modelos no contexto ocorrem através da técnica T&P (Segao 5.6), onde
elétrons compativeis com o bdéson Z cobrem boa parte do alcance cinematico envol-
vido nas andlises (Ep > 15 GeV). Esse alcance cinematico inclui todas as cadeias
primérias de elétrons sem a aplicacao de fatores de pré-escala do ATLAS e, assim,
também foi considerado para o ajuste das primeiras versoes do online do Algoritmo
NeuralRinger ajustadas em dados de colisao durante a mesma época, assim ja ha-
via conhecimento adquirido por parte do grupo no emprego desta técnica. Além
disso, boa parte dos falsos candidatos a elétrons encontram-se em energias inferio-
res aos estudos nessa regiao cinemdtica e sao a maior parte da informacao gerada
para analise quando desconsiderando este aspecto. De base dessas consideragoes,
decidiu-se realizar o processamento da informagao anelada de calorimetria apenas
para candidatos a elétrons com Er > 14 GeV, o que garante a energia minima para
o método T&P baseado na massa do bdson Z de 15 GeV. A ideia de empregar a
margem de 1 GeV deu-se para garantir que alteragoes na calibracao de energia nao
impactassem na faixa contendo anéis. Com isso, ha uma grande reducao no im-
pacto de disco do algoritmo e de processamento. Para maximizar ainda mais esse
impacto, retirou-se o processamento do classificador, mantendo apenas a geracao da
informacao anelada.

Assim, para a execucao em 1.000 eventos em dados de colisao da run 3114816
obteve-se um aumento médio minimo no tamanho da xAOD (0,07 %) e o impacto
de processamento para a etapa mais pesada computacionalmente da reconstrugao
(RAWtoESD) um acréscimo médio de 0,46 % de processamento. O algoritmo exigiu
um acréscimo de consumo de memoéria em pico de 5 MB e em média de 6 MB. Uma
vez que o impacto é minimo, o ATLAS adicionou o algoritmo de informagao anelada
de calorimetria para execucao e estara inclusa nos préximos reprocessamentos de
dados realizados. Isso abrange dados de colisao e de simulagao, de forma que isso
possibilitard a reconstrucao da massa do bdson Z, com a extracao dos fatores de
escala (do inglés scale factors) entre a performance em simulac¢ao/colisdo, com um
mapeamento da incerteza sistemdtica/estatistica da estratégia de identificacao de

elétrons com o mesmo ferramental do ATLAS, o que validara os resultados.

SEmpregando a AMI-tag 641, adicionada do algoritmo Ringer, no 1b0140 dessa run.
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7.4 Infraestrutura para Ajuste de Modelos

Devido a grande massa de dados, mesmo treinamentos de MLP com uma tnica
camada escondida e com algoritmo de convergéncia de primeira ordem (Apéndice C)
decorre na necessidade de forte poder computacional. Para isso, a infraestrutura de
ajuste de modelos [243] permite o processamento distribuido em duas grandes fontes
de poder computacional”: a LCG [172] e o supercomputador Lobo Carneiro [244].
Flexibilidade e velocidade costumam ser aspectos ortogonais em computacao, sendo
impossivel obter o caso 6timo em ambas. Por isso, a infraestrutura é integrada com

dois backends:

e FastNet [245]: infraestrutura implementada em C++ para treinamento de
rede neural desenvolvido por [198] e que permite, assim, alta velocidade ape-
nas dependendo na presenca de um compilador. Possibilita atualmente o trei-
namento via RPROP [224] e gradiente descendente [215]. Alterou-se o c6digo
de forma adapta-lo para operacao na LCG, realizando sua configuracao em
python. Essa interligacao entre python e C++ foi otimizada para minimizar o
consumo de memoria, item importante para possibilitar o uso de todo o poten-
cial de processamento da LCG. Adicionou-se a capacidade de congelamento de
sinapses para possibilitar o ajuste de redes de fusao. Outro critério adicionado
foi a parada multipla (critério multiparada) por Pp, Pr e SPyax, onde s6 se
encerra o treinamento quando os trés critérios atingiram um nimero maximo
de falhas no conjunto de validagao, retornando em um tnico treinamento trés

redes redes neurais, conforme:

— Pp: época da rede com o menor Pr quando operando com o mesmo Pp

de uma dada referéncia;
— Pp: idem rede Pp, porém com a légica invertida;

— SPhax: €época em que o conjunto de teste obteve o ponto de SPp.x.
O indice é calculado, quando maximizado, fornece um equilibrio entre
as taxas de deteccao das duas classes dado sua componente de média
geométrica enquanto maximiza as mesmas por via de sua componente de

média aritmética.

e keras [246]: atualmente empregada para o aprendizado de maquinas do
ATLAS, essa infraestrutura permite a aplicagao de uma larga gama de fungoes
de treinamento, incluindo aprendizado profundo (deep learning), e critérios
para avaliacao de performance durante o treinamento. No momento, esse

backend estd disponivel para utilizagao somente no supercomputador Lobo

"Dado que o usuério tenha acesso as mesmas.
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Carneiro. Sua performance de processamento é bastante inferior a do Fast-
Net (ao menos 20 vezes mais exigente computacionalmente para algoritmos de
convergéncia de primeira ordem), porém, gragas ao Lobo Carneiro, ha dispo-

nibilidade de poder computacional para usufruir de sua flexibilidade.
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Tabela 7.3: Parametros empregados para ajuste, escolha de topologia do modelo e
escolha de modelo para operacao no ensemble do NeuralRinger ou para a extragao
das redes especialistas em informacao anelada para atuacao Sistema de Reconstrugao
(Offtine) de Fisica do ATLAS (SR,g). Exceto quanto especificado, os parametros
empregados foram os padroes empregados nas técnicas empregadas.

Critério Valor
Composigao das ensemble
Modelo MLP totalmente conectada, 1 camada escondida (tanh(.)) e 1

Regioes definindo a Estatistica de
Ajuste

Extrapolagao de Atuacao

neurénio na camada escondida (tanh(.))
n|:0—0,6—>0,8—1,15— 1,37 — 1,52 — 1,81 — 2,01 —
2,37 — 2,47 (idem grade LLH, Tabela 5.2)

Et [GeV] : 15 — 20 — 30 — 40 — oo (idem grade LLH, Ta-
bela 5.3)

Observagoes em 2,47 < |n| < 2,5 empregam rede treinada para
2,37 < |n| < 2,47 com a sua regido cinemdtica equivalente. Ob-
servagoes fora da regiao cinematica sao rejeitadas.

Treinamento das Redes

Nucleo para o Ajuste
Dados Empregados para Ajuste

Representagao da Informagao
Normalizagao

Funcao de Custo para Ajuste
Método de Retropropagacao

Alvo de Elétron/Ruido Fisico
Tamanho da Batelada

Limite de Epocas de Treinamento
Critério de Parada

Referéncia de Pp e Pp

Neuronios na Camada Escondida
Inicializacoes

Método de Validagao Cruzada
Numero de Subconjuntos

Método de Divisao em Subconjuntos

Extracdo da ROC

FastNet

Simulagao contendo colisdes p — p (25 ns) & 13 TeV no centro de
massa com as condi¢oes observadas em 2016 (mcl6a)

Descri¢ao em anéis de energia

Divisao pelo absoluto da soma em energia dos anéis

MSE

RPROP (com parametro nt =1,1)

+1/-1

Amostragem da menor classe

00

SPmax

LLH e CutBased

5-10

100

jack-knife

10 (9 compondo a base de treino, 1 para validagao/teste)
Divisdo em regides uniformes sem a aplicagdo de permutacio
aleatoria

1.000 pontos uniformemente espagados entre [—12,12] no espago
sem aplicagao da funcao de ativagao

Avaliacao do Treino e Escolha de Modelo para Operagao

Escolha Ponto de Operagao
Escolha da Melhor Inicializagao

Escolha da Topologia do Modelo

Escolha da Modelo de Operagao

Ponto da ROC mais préximo a referéncia (Pp ou Pp)

Menor Pr ou maior Pp (conjunto de teste) dentro de uma flu-
tuagdo de até € = 0,2 % em relagdo ao ponto de atuagao da
referéncia (Pp ou Pr)

Escolha da topologia com a melhor eficiéncia de operacgao (ver
texto)

Menor Pr ou maior Pp (toda estatistica) dentro de uma flutuagao
de até 0,2 % em relacao & referéncia (Pp ou Pp)

Tomada de Decisao

Modelo para o Ajuste do Limiar

Dados Empregados para Ajuste
Método de Validagao Cruzada
Escolha do Limiar para Operacao
Regides definindo a Estatistica de
Ajuste

Extrapolagao de Atuacao
Estratégia para Tomada de Decisao
Método de Ajuste

Alvo do Ajuste

Ajuste realizado em cada sorteio no conjunto de treino e avaliado
no teste

Idem ajuste do modelo

Idem ajuste do modelo

Calculado novamente em toda massa de dados

9| :0—0,6—0,8—1,15— 1,37 — 1,52 — 1,81 — 2,01 —
2,37 — 2,47 (idem grade LLH, Tabela 5.2)

Er [GeV] : 15 — 20 — 25 — 30 — 35 — 40 — 45 — 50 — oo
(idem grade, Tabela 5.3)

Conforme definido para os modelos neurais

Ajuste linear em funcao de nvtx até 35 vértices

Ajuste linear empregando observagoes na regido nvtx € [0, 30
Manutengao do Pp (ou do ponto de Pp para o Pr ajustado) da
operacao da referéncia
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Tabela 7.4: Parametros empregados para ajuste, escolha de topologia do modelo
e escolha de modelo para operacao no ensemble neural ou para a extracao das
redes especialistas em grandezas de trago e fusao especialista calorimetro-trago para
atuacao Sistema de Reconstrugdo (Offline) de Fisica do ATLAS (SR,g). Os demais

critérios e valores foram os mesmos que o ajuste para a informacgao anelada.

Critério Valor

Treinamento das Redes

Representacao da Informagao Grandezas fisicas oriundas do ID e do casamento especialista de
posigao com a extrapolagao do trago para o calorimetro e a posicao
do baricentro de energia

Normalizagao Escala das grandezas por fatores
Any 0,05

Aoy 0,05

Ap/p 1

do / Ody 6

do 0,2

TRT_PID 1

Tabela 7.5: Parametros empregados para ajuste, escolha de topologia do modelo e
escolha de modelo para operacao em um ensemble neural ou para a extragao das
redes especialistas em grandezas de calorimetria para atuacao Sistema de Recons-
trucao (Offline) de Fisica do ATLAS (SR,g). Os demais critérios e valores foram
0s mesmos que o ajuste para a informacao anelada.

Critério Valor

Treinamento das Redes

Representacao da Informagao Grandezas fisicas oriundas do Sistema de Calorimetria
Normalizagao Escala das grandezas por fatores

Rhad 071

Ry, 1

FEratio 1

Ry 1

W2 0,02

f 0,6

3 0,04

Tabela 7.6: Parametros ou critérios envolvidos especificamente para o treinamento
de modelos neurais para fusao de informacao para comporem o ensemble.

Critério Valor

Treinamento das Redes

Representagao da Informagao Fusao de representagao em anéis de energia com grandezas fisicas
oriundas do ID e casamento especialista de posi¢ao com a extra-
polacao do trago para o calorimetro e a posicao do baricentro de

energia

Normalizagao Mantém normalizagdo para cada modalidade

Estratégia de Inicializacao Cada sorteio recebe rede a melhor inicializacdo da rede especialista
no sorteio equivalente para a topologia escolhida

Ajuste fino das sinapses especialistas Sim
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Capitulo 8

Resultados

Apresentam-se os resultados da proposta deste trabalho, a avaliagdo do Neu-
ralRinger para atuagao na selecdo offline de elétrons (Secao 8.4). A avaliagao dos
impactos da atuacao do NeuralRinger na filtragem online de elétrons nas amos-
tras coletadas e possiveis desdobramentos na atuacao da referéncia para as analises
fisicas, realizadas em offline, encontram-se na Secao 8.3. A analise do impacto foi
um ponto essencial para possibilitar a atuacao do NeuralRinger na filtragem online,
todavia aqui se reportam somente os resultados finais, com toda a estatistica dis-
ponivel para colisoes p — p a 13 TeV ocorridas em 2013. Como parte dos requisitos
de ambas analises, cabe compreender a atuacao da cadeia contendo o NeuralRinger
durante o ano de 2017 (Secao 8.2). A nomenclatura empregada na discussao dos

resultados estd descrita na Secao 8.1.

8.1 Nomenclatura Empregada

Na parte referente a avaliacao dos resultados no SF,,, referir-se-a4 a cadeia em-
pregando o ensemble neural, a partir de informacao anelada de calorimetria para
tomada de decisao no FastCalo, como cadeia ringer e sua versao empregando cortes
lineares em trés grandezas fisicas (Ryad, Ry € Eratio) como cadeia noringer. Mais
detalhes referentes ao menu de 2017 na Figura 5.11.

As analises realizadas para o offline empregaram as representacoes descritas na
Secao 7.3.1. Essa informacao ¢ utilizada por classificadores, conforme os seguintes

grupos:

e NN: ensemble de 36 redes neurais composto por unidade tinica MLP com

uma camada escondida;

e FxNN: ensemble de 36 redes neurais composto por unidades MLP especi-
alistas com uma tunica camada escondida, alimentando unidades de rede de

fusao;
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e LLH: método de verossimilhanca de referéncia.

A configuracao de atuacao do classificador é determinada segundo a nomencla-
tura classi ficador(infos), onde in fos sao as representagoes da informagcao apresen-
tadas por somas das informagoes alimentadas para um determinado tipo de classifi-
cador. Por exemplo: ExN N (rings+track™) refere-se as redes especialistas tomando
decisao em representacao com os anéis de energia e as grandezas fisicas extraidas do

ID e do casamento especialista em posicao.

8.2 Identificacao Online de Elétrons

Os resultados para a atuacao do NeuralRinger online nas cadeias destinadas a
filtragem de elétrons com Ep > 15 GeV durante o ano de 2017 dividem-se em dois
grupos, ambos avaliados a partir de reprocessamentos das decisoes do SF,,, ocorridas
em offline. Em um primeiro estagio, o método encontrava-se em desenvolvimento e
os resultados foram fornecidos por reprocessamento. Os reprocessamentos decorrem
em base de uma run de referéncia para avaliagoes oficiais de eficiencia e de comissio-
namento de novas versoes de codigo para atuagao no HLT durante a coleta (online).
Essa run foi removida do ajuste realizado no limiar para evitar a influéncia dos
dados empregados no ajuste na andlise de eficiéncia. Os dados de simulacao empre-
gados nas analises sao os mesmos que aqueles utilizados para o ajuste dos modelos.
Conforme mencionado na Subsecao 7.3.3, acredita-se que eventuais influéncias de-
vido a especializacao sejam minimas, uma vez que ha cuidado da area de aplicacao
em obter uma estatistica suficiente para caracterizar o processo fisico com precisao.

A Tabela 8.1 mostra a superioridade da cadeia ringer em relacao a versao que
atuou em operacao durante 2016. A cadeia proposta possibilita uma reducao de
~3x (valores centrais) em relagdo a cadeia original em dados de colisao (enhanced
bias) e ~2x em simulagao no que tange a probabilidade de falso alarme, mantendo a
taxa de deteccao desejadas na saida do HLT. Em ambos casos, a eficiéncia no nivel
HLT para MC permanece praticamente inalterada, enquanto em colisao ha uma
queda de 0,4 (valor central) em eficiéncia. Posteriormente, observou-se que essa
queda se dava devido a alteragao da saida neural para a regiao 2,37 < |n| < 2,47,
que se deve a auséncia das células com alta granularidade (tiras) na EM1. Assim,
esse efeito foi posteriormente recuperado ao introduzir um limiar dedicado a essa
regiao.

Esses resultados sao ainda mais relevantes quando atentando para a necessidade
de processamento na fazenda em cada nivel. Apds o cenario de atualizacoes na cadeia
de elétrons descrito na Subsecao 5.7.1, a diferenca de laténcia dos resultados para a

cadeia priméria de elétrons de menor energia (26 GeV) implicava uma reducao pela
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Tabela 8.1: Evolugao da eficiéncia para os estagios de selecao do HLT para as cadeias
ringer e noringer em previsoes offline para o menu de 2016 em dados de colisao e
simulagao. O denominador é comum para todos os estagios de selegao, composto pelo
nimero de Rol com casamento a um elétron reconstruido pelo offline. Em ambos
os casos, as cadeias dedicam-se a coleta de elétrons com Er > 28 GeV e aplicam o
critério medium. Para as avaliacoes de eficiéncia de deteccao, empregou-se a selegao
de eventos pelo método T&P. Especificamente para as amostras provenientes para
a coleta de ruido em dados de colisao, as mesmas sao provenientes do fluxo de dados
enhanced bias, contendo cadeias de suporte dedicadas a coleta de ruido fisico. A
fim de eliminar possivel contaminacao de sinal nesses dados, aplicou-se a selecao de
falsos candidatos ao inverter a logica T&P (evento ndo participa como probe caso
forme um par) ao alterar o critério aplicado no tag para medium e a légica inversa
de selecao para o critério vloose nos . A selecao de eventos de ruido em simulagao
aplicou a remocao de decaimentos em elétrons isolados.

Cadeia FastCalo [%] FastElectron [%] HLTCalo [%]  HLT [%)]
Z — ee T&P run 31124/ (detecgao)

cadeia noringer 96,77 £0,03 96,70 = 0, 03 95,84 4+0,05 89,7440,07
cadeia ringer 96,23 + 0,03 96,16 £ 0,03 95,31 +£0,04 89,324+0,08

enhanced bias run 311244 (falso alarme)
cadeia noringer 16,03 +0,02 15,70 £0,02  12,90+£0,02 0,57 0,00

cadeia ringer 5,41 +£0,02  5,12+0,02  3,40+£0,01 0,54+0,00
Z — ee T&P MC15 (deteccao)

cadeia noringer 96,10 £ 0,01 96,09 = 0,01 95,37+0,01 89,06=+0,01
cadeia ringer 96,11 + 0,01 96,09 + 0,01 95,38 £ 0,01 89,12+0,01

JF17 MC15 (falso alarme)

cadeia noringer 8,04 +0,01  7,93+£0,01  6,54+0,00 0,20 +0,00
cadeia ringer 3,69 £0,01  3,50+£0,01  2,55+£0,00 0,19+£0,00

metade (200—100 ms/evento) quando empregando o NeuralRinger. Para a cadeia
priméria de menor energia para a coleta de elétrons duplos, a queda na taxa foi de
9700 Hz para 4900 Hz.

Esses resultados motivaram o comissionamento da cadeia no menu de elétrons
a fim de substituir a cadeia noringer pela versao empregado o ensemble neural. A
operacao durante o comissionamento mostrou-se conforme as previsoes nos reproces-
samentos de forma que o algoritmo entrou em operacao apds a TS1! que se encerrou
na primeira semana de julho de 2017. Os resultados mencionados adiante referem-se
a atuacao do algoritmo conforme avaliado pela monitoracao ocorria apds a coleta
dos dados (Subsecao 7.1.2).

A mudanga apds a TS1 para o emprego das cadeias do Ringer ocorreu de forma

que nao houve impacto significativo na eficiéncia (Figura 8.1). As diferengas de

!Parada técnica 1, em inglés.
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eficiéncia na regido 2,37 < |n| < 2,47 ocorreram devido & mudanca de eficiéncia

do L1Calo. A redugao na taxa de falso alarme (Figura 8.2), por sua vez, deu-se

conforme o esperado.
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Figura 8.1: Comparagao da taxa de deteccao na saida do HLT para cadeias primérias
(cinza: 17 GeV, azul: 26 GeV, vermelho: 60 GeV) empregando o método CutBa-
sed (marcadores fechados) antes da TS1 com o método NeuralRinger (marcadores
abertos) ap6s a T'S1 para dados coletados até outubro de 2017.

o C ]

qc,) 1.0 fs=13Tev 17_lhvioose_nod0_ 7

S 4 Data2017 Y L{EMISVHI (Before TST) B

= - €17_lhvioose_nod0_ B

...LE 1 r L2 Step L1EM15VHI (After TS1) ]

S osf !

o r ]

; . -

0.6~ —v—_+. Y=

:_?_-*- -v- _y_-y- _Y_'*' ]

0.4j _v_-v- —

. —V—y V7 | <

C v- i

0.2~ =

OT.H\HH\HH\H“ e il B

G T T e T

E 4: ]

5 0.4r ]

g L ]

= 021 .

= G | | | | I I I | J
245 -1 05 0

n

Figura 8.2: Comparagao da taxa de falso alarme no estagio FastCalo para uma cadeia
priméria com emprego de pré-escala, utilizando o método CutBased (marcadores
fechados), antes da TS1 com o método NeuralRinger (marcadores abertos) apds a
TS1 para dados coletados até outubro de 2017.

Para a andlise de quadrante considerando a grandeza R,, (Figura 8.3a), observa-se
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que hé grande concordancia entre as duas cadeias. Eventuais discordancias ocorrem
dentro da regiao em que ha grande concordancia entre os algoritmos, com uma ligeira
tendéncia a coleta mais proxima a unidade pela cadeia ringer. Esse valor é o ideal
para essa grandeza, regiao representada por pouco vazamento lateral de energia na
EM2. Comportamento similar ocorre para a grandeza Rp.q (Figura 8.3b) que re-
presenta o vazamento hadronico (vazamento de energia para o HCAL), mostrando
que a cadeia ringer, apesar de nao obter essas grandezas apresentadas durante o
ajuste dos modelos neurais, conseguiu capturar a estrutura do desenvolvimento do
chuveiro a partir dos anéis e mostra uma ligeira tendéncia a coletar elétrons de me-
lhor qualidade, conforme a descri¢ao nessas duas grandezas fisicas, quando avaliado

usando como referéncia o offline.
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Figura 8.3: Andlise de quadrante em para as grandezas fisicas R, (a) € Rpaa (b)
nas as cadeias ringer e noringer atuando no critério medium e avaliada em dados
coletados até outubro de 2017. Na figura inferior, esta a razao entre os casos mutual-
mente exclusivos pelo total de observagoes. Ha duas escalas, a da esquerda refere-se
a concordancia entre as cadeias (caso I e IV) e a da direita refere-se a discordancia
(caso II e III). A descrigao dos casos encontra-se na Tabela 7.2.

8.3 Analise de Impacto na Coleta de Elétrons

Inicia-se esta secao considerando a eficiéncia (Figura 8.4) das cadeias dedicadas
ao estudo de impacto (Subsecao 7.2). Observa-se que apesar das eficiéncias serem
bastante proximas, ha pequena diferenca das mesmas que esta sujeita a area de
regiao do espaco de fase. Com isso, as cadeias possuem diferencas na quantidade de
amostras coletadas para cada regiao do espaco de fase.

Tendo isso em mente, aborda-se a avaliacao do impacto considerando o caso
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Figura 8.4: Eficiéncias (parte superior) e sua razao (parte inferior) na saida do HLT
em funcao de n (a) e (i) (b) para cadeias de sele¢ao ringer e noringer duplicadas
para a analise de impacto durante toda a tomada de dados para colisoes p — p a
13 TeV.

I+1I (ringer) em relagdo a referéncia, caso I+II (noringer) conforme especificados
na Tabela 7.2. Na Figura 8.5, observa-se que I, contém sistematicamente mais
amostras em relacao ao modelo no pico da distribuicao, comportamento que se
mantém no decaimento da distribuicao a direita do pico. Por sua vez o oposto é
observado para o decaimento a esquerda do pico. Cabe notar que esse desvio é
de ordem muito inferior ao residuo devido as diferencas de eficiéncia, que, por sua
vez, ja é pequeno (< 1lo) em ~400.000 amostras coletadas no pico. Essa andlise
qualitativa sugere haver uma distorcao, ainda que minima, no mesmo sentido que
aquele observado na analise de quadrante. Quando observando o Ry.q, hd uma
massa de residuos no pico com maior contagem para a cadeia ringer porém o mesmo
nao ¢ tao claro quanto para R,. Porém, observa-se uma ligeira tendencia a coletar
menos amostras na regiao em que o valor descrito para Ry.q caracteriza padroes
mais frequentes de ruido fisico.

A analise de impacto mostra que apesar de alterar a estratégia, um resultado
similar é observado aquele na anélise de quadrante. Cabe ressaltar aqui a diferenca:
na andlise de impacto, o par coletado para compor uma observacao de T&P precisa
ser proveniente de um evento de cruzamento de pacotes p — p que tenha sido aceito
pela cadeia de seu respectivo histograma, enquanto a anélise de quadrante aplica a
selecao no probe que foi selecionado pelo mesmo critério da cadeia em andlise. No
caso do impacto, o probe esta sujeito a selecao pelo critério vloose. Assim, a diferenca
entre as duas abordagens quando considerando os critérios aqui estao resumidos na

Tabela 8.2. Percebe-se que os casos sao diferentes e levam a resultados diferentes.
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Figura 8.5: Analise de impacto no offline ao alterar a sistemética do método T&P
para as grandezas fisicas R, (a) e Ryaq (b) para as cadeias ringer e noringer em
dados coletados para o ano de 2017. Na parte superior, o histograma conforme
reconstruido pelo offline para a geracao do KDE. Na parte inferior, a analise de
residuo empregando como estatistica x* (preto) e o modelo esperado em caso de nao
distorgao em relacao a referéncia (noringer) conforme computado por (7.3).

Todavia, como as distorcoes sao muito pequenas, esse efeito nao fica evidente.

Tabela 8.2: Diferencas de critérios exigidos no T&P entre as analises de impacto e
de quadrante avaliados neste trabalho.

Impacto Quadrante

evento p —p  caso mutualmente exclusivo ou cadeias primérias (ringer) sem a
cadeia em andlise aplicacao de pré-escala

tag caso mutualmente exclusivo ou cadeias primérias (ringer) sem a
cadeia em andlise aplicacao de pré-escala

probe LLH vloose caso mutualmente exclusivo no

critério medium e LLH medium

Uma maneira melhor de acessar a informacao que pode causar distor¢ao foi
discutida na definicdo do método, através da andlise somente dos casos II (ringer
aceita e noringer rejeita) e III (16gica inversa ao caso II). A andlise de impacto
através de divergéncia KL, conforme disponivel na Figura 8.6, permite observar
com maior facilidade o impacto. Observa-se, o fenomeno de distorcao com muito
maior facilidade ao comparar os dois histogramas. Uma andlise proporcional a
frequéncia de observacao pode ser realizada ao comparar os marcadores circulares
com os triangulos na mesma regiao. Observa-se com clareza que a cadeia ringer

coleta sistematicamente mais amostras quando R, torna-se superior a um valor
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determinado valor (R,, = 0,957).

Para a grandeza Rp.q (Figura 8.7), hd um maior acimulo de amostras em torno
do valor ideal para essa varidvel (0) por parte da cadeia ringer. Por sua vez, hé
oscilacao estatistica em torno do ponto em que ocorre mudanca para o actimulo,
nao sendo possivel indicar com precisao o bin onde ocorre a mudanca para que a
cadeia ringer passe a coletar menos amostras. Todavia, é possivel notar que ha uma
menor coleta por parte da cadeia ringer na cauda a direita da na figura. O teste em
divergéncia considera que ha distor¢ao no perfil dos dois histogramas observados.
Grande parte das outras grandezas apresentam o mesmo comportamento, porém, em
alguns casos de regides com menor estatistica (como as regioes de menor cinemética,
15 < E1rGeV < 20), ndo ha capacidade de acordo com o teste em divergéncia-KL
para afirmar sobre a existéncia de distor¢ao na distribuicao.

Assim, pode-se concluir da anélise de impacto que as distor¢oes sao de ordem
bastante inferior aos residuos oriundos de pequenas diferengas em eficiéncia (< 1 %)
para a regiao do espaco de fase avaliada. As distor¢oes nas grandezas mostram que a
cadeia ringer possibilitou a coleta de amostras com melhor qualidade de acordo com
a descricao das grandezas fisicas, apesar do método nao ter sido ajustado em posse
dessas grandezas. Isso mostra o potencial da abordagem empregando a informagao

anelada e ensemble neural em capturar a esséncia do desenvolvimento do chuveiro.

8.4 Identificacao Offline de Elétrons

Os resultados de eficiéncia para o critério vloose por espaco de fase mostram (Ta-
bela 8.3) pontos interessantes a serem assinalados. A eficiéncia para a composigao
NN (rings) mostra melhoria na eficiéncia conforme se aumenta a energia. Isso se
deve ao melhor desenvolvimento do chuveiro para essas regioes, onde o elétron de-
senvolve um chuveiro mais fino em relagao ao daqueles desenvolvidos por ruido de
fundo. H4&, também, menor flutuacao estatistica (Segao 4.2) por parte do Sistema
de Calorimetria para essa regiao. O comportamento oposto é observado para a
composicao NN (track™), onde hd uma piora substancial na eficiéncia conforme o
aumento em energia do objeto. O ID realiza a construcao de boa parte de suas
grandezas (exceto TRT_PID) em base de pontos no espago que perdem resolucao
(Sec@o 4.1) conforme o aumento de energia. Como o traco do elétron estd isolado
(na auséncia de empilhamento), a reconstrucao do trago é mais precisa que o ruido
fisico, oriundo de mais de uma particula. Com a perda de precisao, perde-se a
capacidade de capturar esse padrao. A comparacao dos resultados na tabela do
modelo NN (rings) com o NN (track®) permite observar que a representacio em
anéis é mais discriminante para boa parte do espaco de fase, exceto pela regiao do

crack (1,37 < |n| < 1,52) do Sistema de Calorimetria na regiao de menor energia.
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Figura 8.6: Analise de impacto para a grandeza R, reconstruida pelo offline conside-
rando as amostras coletadas durante 2017, exclusivamente pela cadeia ringer ou no-
ringer. O eixo das abscissas sofre uma transformada discreta ponderando o tamanho
do bin do histograma pela divergéncia observada. No canto superior esquerdo estao
a divergéncia observada (D (bops||Tobs)) € a divergéncia média e seu desvio padrao
para os dois grupos de histogramas gerados via simulagao mutualmente exclusivos
a partir da estimativa de méxima verossimilhanca das observagoes. A distribuigao
unidimensional das simulagoes estao em azul e vermelho para cada bin do histo-
grama. A partir dessas distribuicoes, computa-se a contribuicao da divergencia-KL
na parte inferior cuja distribuicao obtida esta na parte inferior da figura em cinza.
A divergéncia entre a observacao de entradas exclusivas para um bin no histograma
proveniente da cadeia ringer (quadrado na figura superior) e noringer (circulo na
figura superior) geram a contribuigao individual da divergéncia-KL, em laranja na
figura inferior. Como o ntimero de observagoes nos dois histogramas é diferente, na
figura superior esta disponivel um reescalonamento do histograma ringer de forma
que a area dos dois histogramas seja a mesma. As linhas pontilhadas indicam os
limites do bin e os nimeros acima do maximo do histograma o centro dos bins.
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Figura 8.7: Analise de impacto para a grandeza Ry.q reconstruida pelo offline con-
siderando as amostras coletadas durante 2017, exclusivamente pela cadeia ringer ou
noringer.

Vale ressaltar que o crack nao atinge o ID. Justamente pelo fato da informacao de
calorimetria se tornar mais relevante conforme o aumento de energia, a disparidade
de eficiéncia do NN (rings) em relagdo aos demais classificadores empregando fusao

de informagao do Sistema de Calorimetria e do ID reduz.
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Tabela 8.3: Valores de eficiéncia (Pp, SP e Pr) para a referéncia (LLH) medida em toda estatistica disponivel e do ensemble neural
operando no ponto mais préoximo ao Pp (coluna ressaltada em verde) da referéncia e apresentado como o valor central e 1 RMS das
eficiéncias de validagao cruzada. Nomenclatura empregada disponivel na Secao 8.1.

kinematic region ‘

15 < Ep[Gev] < 20

20 < Er[Gev] < 30

30 < Er[Gev] < 40

E1[GeV] > 40

Det. Region Method Type Pp[%] SP[%) Pp|%] Pp[%] SP[%) Pp[%) Pp[%] SP[%) Pp|%] Pp[%] SP[%) Pp|%)
LLH(shower + track™) Reference 95.41 96.81 1.78 97.20 97.77 1.66 98.41 98.25 1.91 98.74 98.51 1.72
NN(rings) Cross Validation 95.3140.04 95.0440.02 5.24+0.04 97.1440.01 96.1240.02 4.8840.05 98.3740.01 97.0940.02 4.1840.03 98.71£0.01  97.78+0.01  3.1640.02
0.00 < n < 0.60 NN (track™) Cross Validation = 95.4040.03 94.3840.02 6.64+0.05 97.1840.01 94.9610.03 7.23+0.06  98.40=£0.00 94.5540.07 9.21£0.14 98.73£0.01  93.81£0.08  10.98+0.16
ExNN(rings + track™) Cross Validation 95.3540.02 97.05%0.01 1.2340.03  97.14£0.01 98.04£0.00 1.06£0.01 98.384=0.00 98.73£0.01 0.9240.03  98.72£0.00  98.95£0.01  0.81£0.02
ExNN(rings + shower + track”™) Cross Validation 95.34:0.03 97.0940.02 1.1440.02  97.1540.01 98.0840.01 0.9840.02 98.3840.01 98.7640.01 0.87£0.03 98.7240.00 98.994+0.01  0.74=0.03
LLH(shower + track™) Reference 95.26 96.43 2.38 96.99 97.55 1.88 98.28 98.13 2.01 98.58 98.41 1.76
I rings) Cross Validation 95.154:0.04 95.0940.02 4.9740.04 96.91£0.02 96.0140.01 4.9040.02  98.2440.01 97.26£0.02 3.70£0.04 98.5540.01  97.97£0.02  2.61+£0.04
0.60 <n < 0.80 NN (track™) Cross Validation = 95.2140.06 93.5540.04 8.09£0.11  96.9840.01 94.4140.04 8.1440.09 98.2740.01 93.8040.09 10.57£0.18 198.5840.01  93.08+0.18  12.2540.36
ExNN(rings + track™) Cross Validation = 95.1440.04 96.9240.02 1.2840.03  96.9540.02 97.9140.01 1.1240.03 98.2440.00 98.6140.02 1.02£0.04 98.554+0.00 98.91£0.02  0.7340.04
ExNN(rings + shower + track™) Cross Validation 95.1640.04 96.97£0.03 1.2140.03  96.96=£0.02 97.9620.01 1.05£0.03  98.244-0.01 98.64£0.02 0.97£0.05 98.56£0.01  98.93£0.02  0.69£0.05
LLH(shower + track™) Reference 94.92 96.34 2.24 96.50 97.25 2.01 97.85 97.98 1.89 98.34 98.36 1.62
NN(rings) 94.7740.03 94.1340.03 6.510.07  96.42%0.02 95.4840.04 5.45+0.07 97.78+0.01 96.6440.01 4.5040.03 98.2840.01  97.514+0.01  3.2640.03
080 <n < 1.15 NN(track™) 94.9140.04 93.6940.04 7.51£0.09  96.4740.02 94.6540.03 7.16£0.06 97.84=0.01 94.3640.06 9.05+£0.12  98.33£0.01  93.7840.08  10.67+0.16
ExNN(rings + track™) Cross Validation 94.8340.02 96.6940.02 1.434£0.04  96.4440.01 97.6740.01 1.0940.01  97.804-0.01 98.3540.01 1.1040.03  98.304+0.01  98.714+0.02  0.88+0.04
ExNN(rings + shower + track") Cross Validation 94.844-0.02 96.7540.01 1.31£0.03  96.4440.02 97.700.01 1.0240.02  97.8040.01 98.3840.01 1.04£0.03 98.30£0.00 98.73£0.02  0.8440.03
LLH(shower + track™) Reference 93.41 95.65 2.09 95.72 96.88 1.96 97.41 97.66 2.10 97.98 97.95 2.07
NN(rings) Cross Validation 93.2440.04 93.9740.04 5.30£0.05  95.5940.02 95.2640.02 5.0840.05 97.31£0.01 96.4740.03 4.37£0.07 97.89+£0.01 97.37£0.03  3.1440.06
115 <n < 1.37 NN (track") Cross Validation 93.44=40.04 93.7140.03 6.02£0.06  95.6940.01 94.7240.02 6.2540.05 97.39£0.01 94.32£0.11 8.69£0.21 97.96£0.01  93.70£0.17  10.46£0.33
ExNN(rings + track™) Cross Validation 93.344-0.03 96.08+0.03 1.13£0.04  95.64=£0.02 97.31£0.01 1.002£0.02  97.344-0.01 98.10£0.02 1.13£0.04  97.92£0.01  98.49£0.02  0.9340.04
ExNN(rings + shower + track”) Cross Validation ' 93.3140.06 96.1040.03 1.0740.04  95.6340.02 97.3440.01 0.9340.02  97.3440.02 98.1240.02 1.1140.05 97.9240.00 98.524+0.01  0.88+0.03
LLH(shower + track™) Reference 84.50 90.57 3.15 88.71 92.44 3.75 93.93 93.73 6.46 95.35 93.87 7.60
NN(rings) Cross Validation 84.1740.11 89.0340.06 5.9740.05  88.39£0.07 91.35+0.07 5.64£0.13 93.72+£0.03 93.0240.16 7.6840.30 95.1540.02  94.054£0.10  7.05+0.21
137 <n < 1.52 NN (track™) Cross Validation = 84.3740.09 89.8540.05 4.49£0.05 88.57+0.05 91.4940.02 5.5540.04 93.83£0.03 90.9340.12 11.93£0.25 95.26£0.02  87.60£0.18  19.7440.36
ExNN(rings + track") Cross Validation 84.2540.08 91.4740.03 1.0040.04  88.47£0.05 93.6940.02 0.95£0.02 93.77£0.02 95.97£0.03 1.80£0.07 195.20£0.03  96.59£0.06  2.0040.12
ExNN(rings + shower + track’) Cross Validation 84.2040.12 91.4940.07 0.91£0.03 88.4840.05 93.7340.03 0.8740.02 93.7640.03 96.1240.03 1.50£0.05 95.19£0.02 96.80+0.04  1.5740.08
LLH(shower + track™) Reference 92.49 95.02 2.41 94.78 96.03 2.71 95.85 96.69 2.47 96.76 97.12 251
NN(rings) Cross Validation 92.254-0.04 92.9540.04 6.35+0.07  94.6240.03 94.4240.04 5.79£0.09  95.71=£0.02 95.404:0.02 4.91£0.06 96.6540.02  96.494+0.05  3.68+0.09
1.52<n< 181 NN (track™) Cross Validation 92.3340.03 93.3340.03 5.6740.05 94.73£0.02 94.27+0.05 6.18+0.10 95.8140.01 94.23+0.07 7.334£0.15  96.73£0.01  93.18+0.08  10.30+£0.17
ExNN(rings + track™) Cross Validation 92.3240.05 95.4540.02 1.37£0.02  94.67+0.02 96.6940.01 1.2640.02  95.7540.02 97.2940.02 1.16£0.04 96.684+0.01 97.73£0.03  1.2140.05
ExNN(rings + shower + track™) Cross Validation 92.3140.05 95.5040.03 1.2740.03  94.67£0.02 96.7440.02 1.1640.03  95.7630.02 97.3340.01 1.084+0.03 96.67£0.01  97.79+0.02  1.10£0.04
LLH(shower + track™) Reference 91.73 94.87 1.93 92.80 95.46 1.85 94.34 96.32 1.68 95.54 96.98 1.58
NN(rings) Cross Validation 91.44=40.05 93.3840.02 4.66£0.02  92.57+0.06 94.2040.05 4.16£0.06 94.12+0.03 95.2940.03 3.53£0.05 95.3840.01  96.50£0.02  2.37£0.04
1.81 <n <201 NN (track™) Cross Validation 91.654-0.05 92.72£0.03 6.2040.06 92.7440.02 93.36£0.04 6.0240.08  94.31£0.02 93.52£0.03 7.27£0.07 95.51£0.01  93.68%0.05  8.13+£0.11
ExNN(rings + track™) Cross Validation 91.5440.07 95.0440.04 1.4040.02  92.6640.03 95.76+0.02 1.09£0.03  94.224-0.03 96.6140.02 0.974£0.04 95.4240.02  97.30£0.01  0.80+£0.03
ExNN(rings + shower + track”) Cross Validation 91.5240.06 95.0940.03 1.2740.04  92.6740.03 95.8140.02 0.99£0.03 94.2240.03 96.6240.02 0.95£0.04 954240.02 97.31£0.02  0.78%0.04
LLH(shower + track™) Reference 90.78 93.97 2.78 90.85 94.28 2.22 .20 95.18 1.80 93.95 95.95 2.02
NN(rings) Cross Validation  90.5040.06 93.0940.02 4.29£0.03  90.57%0.05 93.4340.03 3.67£0.08 91.93£0.05 94.4840.03 2.93£0.02  93.67£0.04 95.66£0.02  2.33£0.01
201 <n <237 NN (track") Cross Validation 90.7940.06 90.9620.03 8.86£0.07 90.79£0.05 92.0240.03 6.74£0.08 92.18+0.03 92.6740.03 6.83+£0.06 93.93£0.02  93.05£0.03  7.814£0.07
ExNN(rings + track™) Cross Validation 90.594-0.03 94.50£0.02 1.51£0.02  90.68+£0.04 94.79£0.02 1.01£0.02  92.044:0.05 95.54£0.02 0.90£0.03  93.80£0.03  96.48%0.02  0.80+£0.03
ExN N (rings + shower + track™) Cross Validation 90.600.05 94.55+0.02 1.4240.03  90.654-0.04 94.82+0.02 0.9140.01  92.0440.04 95.5540.02 0.874£0.04 93.80£0.01 96.48+0.01  0.81+£0.03
LLH(shower + track™) Reference 91.59 86.53 18.39 89.73 93.27 3.12 91.21 93.95 3.28 92.75 94.95 2.83
I rings) Cross Validation 91.1940.13 92.5140.05 6.16£0.04  89.3440.09 92.2140.04 4.87£0.06 90.83£0.08 93.5540.05 3.69£0.06 92.4440.04 94.81£0.03  2.78%0.04
237 <n <247 NN (track™) Cross Validation  91.5640.08 89.4610.06 12.62+£0.15  89.63£0.05 90.6740.04 8.28£0.09 91.14+0.06 91.0840.07 8.98+0.14 92.67£0.04 91.66£0.09  9.34£0.19
ExNN(rings + track™) Cross Validation 91.3240.09 94.45%0.05 2.37£0.06  89.46%0.06 94.0510.04 1.2340.02  90.9740.05 94.8240.03 1.26+0.05 92.53£0.03  95.79+0.04  0.89£0.05
ExNN(rings + shower + track”) Cross Validation 91.3840.07 94.5640.05 2.2040.06 89.4840.07 94.1240.04 1.1340.03 90.9840.04 94.8540.03 1.204£0.07 92.57£0.03 95.81+0.03  0.9040.06




Tabela 8.4: Valores de eficiéncia (Pp, SP e Pr) para a referéncia (LLH) medida em toda
estatistica disponivel e do ensemble neural operando no ponto mais préximo ao Pp (coluna
ressaltada em verde) da referéncia e apresentado como o valor central e 1 RMS das eficiéncias
de validagao cruzadas integrando cada regiao do espaco de fase. A incerteza de validacao
cruzada é desprezivel. Nomenclatura empregada disponivel na Secao 8.1.

Method Type Pp[%] SP[%)] F.[%)]
LLH(shower + track™) Reference 96.82 97.14 2.54
NN (rings) CrossValidation = 96.7240.00 95.80£0.00 5.1240.00
NN (track™) CrossValidation 96.80+0.00 94.77+0.00 7.24+£0.00

ExNN (rings + track™) CrossValidation = 96.75+0.00 97.76£0.00 1.2240.00
ExN N (rings + shower + track™) CrossValidation = 96.7540.00 97.81+0.00 1.1340.00

Observa-se uma reducao no falso alarme, ao realizar-se a fusao da informacao no ensemble,
via redes especialistas, partindo de 5,12 % (7,24 %) em Pp, quando somente os anéis
(grandezas de tracos) sdo empregados para todo o espaco de fase (Tabela 8.3), para atingir
1,22%. Essa reducao de contaminagao de ruido para as anéalises fisicas se distribui em todas
as regioes do espaco de fase, geralmente resultando em um fator de 50 % (valor central) na
contaminac¢ao em relacao a referéncia. Essa reducao se distribui com certa uniformemente
para todas as regioes, exceto para a regiao do crack e a regiao mais externa do detector
(2,37 < |n| < 2,47). Ainda que a simulacao seja bastante fiel para boa parte das regides
do espago de fase, ha especialmente uma limitacao de representacao para essas regioes. A
LLH, por sua vez, foi ajustada em dados de colisao, e portanto nao obtém o ganho em
eficiéncia devido a essa limitacao de representar toda a complexidade do desenvolvimento
do chuveiro nessas regioes. Assim, é possivel que esse ganho nao ocorra conforme obtido em
simulagoes quando avaliando dados de colisao. Além disso, em geral, os elétrons no crack
nao participam das analises fisicas devido & sua pior reconstrucao. A incerteza estatistica é
pequena o suficiente para dar margem aos resultados, porém, como dito, a LLH foi ajustada
para operacao em dados de colisao e cabendo uma comparacao em dados de colisao e de
posse de toda a incerteza envolvida para a sistematica do processo de medicao de eficiéncia
por T&P. A estratégia de adigao das grandezas fisicas na fusao da informacao fornece uma
melhoria consideravel de eficiéncia (1,22 — 1,13 % em P para todo o espaco de fase) que,
igualmente, distribui-se por com certa uniformidade por todas as regioes. A hipotese para
justificar esse ganho da-se da seguinte forma: apesar dos anéis se apresentarem como uma
generalizacao? de boa parte das grandezas fisicas de calorimetria, a grandeza E, 4, nao é bem
aproximada pelos anéis uma vez que ela considera a soma em diversas células ao entorno do
1EM1. Com isso, acrescenta-se informacao discriminante, além do fato dessas representagoes

conhecidas por sua capacidade discriminante serem apresentar diretamente para a rede sem

20u seja, é possivel obter varidveis muito préximas as grandezas a partir dos anéis a partir da soma e
razao de seus valores.
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a necessidade da mesma compor padroes parecidos via minimizacao do MSE.

Ao avaliar esses resultados em funcao das varidveis compondo o espago de fase (Fi-
gura 8.8), percebe-se que o perfil de eficiéncia contém oscilagoes inferiores a 1 % em funcao
de Et para todos os casos, porém para a regiao central de operacao essa oscilacao é inferior
a 0,5 % em sua maioria. Observa-se que os ensembles mantém a tendéncia de aumento em
eficiéencia em maiores energia sem aumento de falso alarme, o que pode ser um indicio dos
mesmos terem capturado melhor a essencia do chuveiro nessa regiao. Isso se confirmando,
seria bastante interessante para a andlise fisica, uma vez que a fisica rara deve decair em
elétrons de alta energia. Em 7, observa-se uma ligeira tendéncia dos ensembles a operarem

com um Pp ligeiramente (j 0,5%) mais baixo em algumas regides na tampa (|n| > 1, 52).
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Figura 8.8: Eficiéncia em T&P (figura superior) e sua razao (inferior) em fungao de Et (a)
e 7 para as estratégias de selegao de elétrons desenvolvidas para atuacao no SR,g e a atual
referéncia atuando no critério vloose. Nomenclatura empregada disponivel na Secao 8.1.

O falso alarme (Figura 8.9), por sua vez, confirma o efeito observado para os ensembles
explorando apenas uma tnica representagao de informacgao. O ensemble em anéis mostra
uma tendéncia de se aproximar ao Pr da referéncia conforme o aumento do Et, obtendo
eficiéncia préxima a da referéncia em alta energia (> 80 GeV), enquanto aquele alimentado
pelas grandezas de traco perde sua capacidade discriminante. As versoes com fusao de
informacao, além de apresentarem a reducgao de falso alarme ja mencionada, mostram um
perfil mais uniforme que a referéncia para ambas variaveis.

Quanto a resiliéncia para o efeito de empilhamento (Figura 8.10), a referéncia possui
um efeito mais pronunciado de queda em funcao do empilhamento em comparacao com os

ensembles, apesar da correcao. E possivel que isso tenha ocorrido pelo fato dos parametros
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Figura 8.9: Falso alarme (figura superior) e sua razao (inferior) em fungao de Er (a) e n para
as estratégias de selecao de elétrons desenvolvidas para atuagao no SR,z e a atual referéncia
atuando no critério vloose. Nomenclatura empregada disponivel na Secao 8.1.

do ajuste da LLH terem sido calculados em dados de colisao. Observou-se, durante o de-
senvolvimento do NeuralRinger para atuagao no SF,, que a simulacao apresenta menor
influéncia na eficiéncia em funcao do empilhamento, porém as medicoes no SF,, sao reali-
zadas em funcao da prépria LLH, entao nao é claro até que ponto a natureza operativa da
LLH interferiu nesse aspecto. Somente apds a medicao da eficiéncia em colisao serd possivel
tirar conclusoes sobre esse aspecto. O ajuste no ensemble acessando somente informacao
de calorimetria sofre com um aumento consideravel de Pr em funcao de nvtx, enquanto o
ensemble em trago, apesar de possuir pior operacao, ¢ mais estavel. Ha uma tendéncia de
aproximacao de Pr da LLH e dos ensembles com fusao para maior empilhamento, sendo
possivel ser do mesmo motivo do calculo do parametro de correcao em colisao.

A andlise de quadrante realizada para os ensembles de fusao (comparar Figura 8.11a
e 8.11b) nao mostram diferenca nitidas no perfil de coleta de elétrons em funcao de R, quando
comparando a versao adicionada das grandezas de calorimetria em relacao a versao fundido
apenas os anéis ao trago. Isso pode ser decorréncia do critério em analise, onde espera-se que
as diferencas na saida das redes do ensemble ocorram em regioes menos bem representadas.
Ou seja, o deslocamento de uma saida ruim no ensemble para a versao acessando apenas
anéis ao trago seja deslocado para um regiao melhor no ensemble fundido toda a informacao,
mas nao que esse deslocamento ocorra em regioes em que a saida neural esta proxima do alvo,
uma vez que se espera que ambas tenham conseguido capturar os padroes das informacoes

discriminantes lhes apresentadas que se sobrepoe para a versao obtendo informacao extra
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Figura 8.10: Figura superior: Eficiéncia em T&P (a) e falso alarme (b) em funcao de nvtz
para as estratégias de selecao de elétrons desenvolvidas para atuagao no SR,g e a atual
referéncia atuando no critério vloose. Na figura inferior estao as razoes das eficiéncias em
relacao a referéncia. Nomenclatura empregada disponivel na Secao 8.1.

de grandeza de calorimetria. Quando comparando o perfil das ocorrencias de discordancia
entre os ensembles e a referéncia, ha uma ligeira tendéncia de coletar amostras com melhor
qualidade pela descri¢ao da grandeza fisica (valores mais préximos a 1 sdo melhores elétrons
por conterem menor vazamento de energia lateral).

J& a andlise de quadrante em ruido fisico (Figura 8.12)% possui muito poucas amostras
de falso alarme para inferir qualitativamente uma diferenca de comportamento. A tnica
informacao clara ja foi inferida quando analisando o falso alarme em termos de eficiéncia: o

ensemble tende a aceitar menos falsos elétrons.

3Como a informacdo dos dois ensembles sdo muito préximas, para evitar redundancia manteve-se somente
0 caso com menor Pg.
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Figura 8.11: Anélise de quadrante em para a grandeza fisica R, de ExN N (rings + track™)
(a) e ExN N (rings +shower +track ™) em relacao a referéncia (LLH ). Na figura inferior, estd
a razao entre os casos mutualmente exclusivos pelo total de observacoes. Ha duas escalas, a
da esquerda refere-se a concordancia entre as cadeias (caso I e IV) e a da direita refere-se a
discordancia (caso II e III).
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Figura 8.12: Anélise de quadrante em ruido fisico para a grandeza fisica R, de ExN N (rings+
shower + track™) em relacdo a referéncia (LLH). Na figura inferior, estd a razao entre os
casos mutualmente exclusivos pelo total de observagoes. Ha duas escalas, a da esquerda
refere-se a concordancia entre as cadeias (caso I e IV) e a da direita refere-se a discordancia
(caso II e III).
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Capitulo 9
Limitacoes e Aperfeicoamentos

Deu-se prioridade ao desenvolvimento das técnicas principais deste trabalho, envolvendo
grande necessidade de processamento. Isso exigiu forte demanda computacional, dividida
com o desenvolvimento do método para atuagao no trigger, de forma que o levantamento de
limitagoes e aperfeicoamentos visando a melhoria de eficiéncia para a aplicacao do método
em offline nao puderam ser completamente avaliadas. Em certos casos, a avaliagao dessas
técnicas envolve a melhoria dos padroes dos anéis ou a consideragao de outras representacoes
a serem empregadas ou adicionadas, de forma que seria necessario sua inclusao em reproces-
samentos oficiais. Para que houvesse justificativa para a exploracao desses novos padroes,
primeiro seria necessario o desenvolvimento completo da analise em offline e, dado a de-
manda por parte da atuagao do método do Sistema de Filtragem do ATLAS, isso nao pode
ser realizado.

Assim, realiza-se uma consideracao quanto a abordagem para simplificar e reduzir a ne-
cessidade de processamento no desenvolvimento dos métodos (Sec¢ao 9.2) via menor emprego
de informacao a ser processada durante os ajustes.

Outra parte que deve ser considerada se da pela questao da informacao disponivel para o
processo de treinamento (Sec¢ao 9.1), com maior impacto quando realizando o ajuste em dados
de colisao. A técnica proposta pode auxiliar na abordagem para lidar com o processamento
de grande massas de dados e, por isso, esse tema ¢ descrito anteriormente.

[gualmente, o pré-processamento atualmente empregado se limita a aplicagao unicamente
de conhecimento especialista: anelamento e normalizacao por energia. Melhorias podem ser
realizadas no método através da obtencao de um melhor espaco de caracteristicas. Avalia¢oes
iniciais envolvem pré-processamento estatistico (no caso explorou-se ICA, baseando-se nos
resultados anteriores de [198], Secao 9.4) e a compressao do espago representado na base
da informacao anelada através da aplicacao de Aprendizado Profundo por via da técnica
Stacked Autoencoder (Segao 9.3).

Os trabalhos anteriores de pesquisa (ver Subsecao 6.2) consideraram melhorias na repre-

sentacao da base anelada de calorimetria através de processamento estatistico e conhecimento
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especialista, porém melhorias na propria representacao da informagcao desse detector ainda
nao foi profundamente analisada. Tal fato ¢ uma decorréncia da demanda bastante restritiva
em termos de esforco computacional do SF,,,, em especial em seu estagio rapido, que colocou
essa analise em segundo plano. Como se vera a seguir, a representacao adotada, apesar de
uma boa abordagem inicial para o SF,,, possui limitagdes que podem ser aprimoradas para
atuacao no SR,g e, inclusive, estendidas posteriormente para atuagao no préprio SF,,. Isso
inclui a consideragao do tamanho da janela (Se¢ao 9.5), o tratamento de regides andmalas,
onde o algoritmo descreve anéis em regioes do calorimetro nas quais células possuem granu-
laridade distinta aquela empregada no algoritmo (Segao 9.6), e outras consideragoes sobre
a regiao do crack. Além disso, este trabalho nao estd limitado a descrigao por informacao
anelada de calorimetria, sendo proposto outra abordagem a questao das regioes anomalas

através da descrigdo por densidade de energia (Secao 9.7).

9.1 Estratégia para Homogeneizacao dos Subconjuntos

de Validacao Cruzada

A informagao proveniente do ATLAS para identificacao de elétrons estd sujeita a uma
série de influéncias além da natureza do objeto fisico desenvolvendo os sinais em seus diversos
sensores. A fisica de interesse é rara e, ainda que as observagoes empregadas para o ajuste
dos modelos nao o sejam, a perda de eventuais elétrons por nao capturar pequenas nuances
durante o processo de ajuste tem impacto na fisica do experimento. Ou seja, alta eficiencia
nao basta caso os elétrons de fisica de interesse sejam observados através de pequenas nuances
que nao estavam presentes durante o ajuste e avaliacao de generalizacao das técnicas. Por
isso, acredita-se que a homogeneizacao dos dados nos subconjuntos possa auxiliar no processo
de captura ao garantir que amostras constituindo um determinado grupo estejam distribuidas
de maneira equilibrada nos subconjuntos.

Isso é ainda mais importante para o ajuste em dados de colisao, dado a estrutura temporal
empregada para a coleta. Esses ajustes permitem uma maior eficiéncia ao nao estarem sujei-
tos as limitagoes de simulagoes por MC de representarem completamente o desenvolvimento
do chuveiro e as respostas dos detectores para o desenvolvimento desse sinal.

O método empregado para a obtengao de grupos representando os dados baseou-se na

extracao de SOMs, conforme:

e Normaliza¢ao dos dados por norma-1, aplica-se PCA (com a prévia remogao da média)
para obter compressao da informagao em 95 % dos dados a fim de agilizar o processo
de treinamento (minimo de cinco componentes). Os valores obtidos de componentes
para cada regiao do espaco de fase estao disponiveis na Tabela 9.1 para elétrons e na

Tabela 9.2 para falsos elétrons;
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e A quantidade de unidades ([5 - v/N)]), dimensio no mapa (distribuicdo do nimero
de unidades nas dimensoes proporcional a relacao da variancia dos dois componentes
principais), inicializagao (distribuigdo linear na regiao definida entre o méaximo e o
minimo da distribui¢do das obervagdes na projecdo das componentes principais) é

realizado com os valores padroes do programa disponibilizado por [247];

e Aplica-se o treinamento por bateladas do SOM com trelica hexagonal com funcao de
vizinhanga Gaussiana com o mesmo programa [247]. Empregam-se 1.000 épocas de
treinamento com ajuste grosso (o = [max(dim)/2], onde dim é a dimensao do mapa)
e outras 500 épocas para ajuste fino (0 = 2). Esses valores foram alterados pois a
heuristica comumente empregada nao se adequa quando N — oo, caso de grande

massa de dados.

Como parametros de avaliacao da capacidade do SOM de representar o espaco original,

empregou-se as medidas erro de quantizagao (Q.) e erro topogréfico (7;) [128]. No caso,

N
1 . S
QeIN;H%—wBMUH (9.1)

onde T; s@o as coordenadas no espaco de entrada para a i-ésima observacao e Wgyy
é o centroide do neurénio do SOM mais competitivo (no caso, com menor distancia

euclidiana), referido como Melhor Unidade Maquina (BMU). Por outro lado,

1 L
T. = NZU(Q:Z) (9.2)

onde u(-) é uma fungdo mapeando neurénios se o primeiro e o segundo BMU obtidos
para uma observagao sao vizinhos no mapa (vizinhanga aqui determina que os mesmos
estao conectados pela treliga definida pelo mapa) em 0 para indicar a ndo ocorréncia
de erro e 1 no caso oposto. Logo, o T, dedica-se a representar a continuidade dos
neuronios no espago de maior dimensao e (). a dispersao das observagoes em relagao

a0s seus neuronios.

e Realizam-se 100 ajustes por k—means de 2-min(100, v/ N) centréides na base composta
pelos centroides do mapa e mantém-se somente aquele com menor MSE para cada

numero de grupos empregados no método k — means. Avaliam-se os indices

& s(i) + s(1)
DB =— ) max (m) , onde (9.3a)
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N,
1 <. . .
dinter(€) = N, Z ||k — Z.||. E (9.3b)
k=1

dintra(chc?) = ||f¢:1 - fcz||- E (93C)

5 blo) —afo)
Silo = max(a(0),b(0)) (9:4)

onde N¢ é o numero de clusters, N. é o numero de observacoes no c-ésimo cluster,

dinter(+) é a dispersao das observagoes de um cluster, diprq(-, ) ¢ uma medida de dis-
similaridade entre os centroides de dois clusters, a(o) é a média de uma medida de
dissimilaridade da observagao o para todos objetos do c-ésimo cluster a que ela per-
tence e b(o) é distancia minima da média dessa medida do objeto ¢ para os demais
clusters diferentes de ¢. Em todos casos, as medidas foram avaliadas em base da

métrica euclidiana.

Percebe-se que o indice de Davies-Bouldin (DB) [248] fornece uma medida de dissi-
milaridade dos clusters enquanto o indice de silhueta (Sil) [249], ao contrério, confere
uma medida de similaridade. Como Sl fornece uma medida para cada ponto, normal-
mente se emprega a média de todas silhuetas para sintetizar sua distribuicao em um

Unico valor.

Caso nao se encontre um minimo indice DB (DB,,;,) ou silhueta média maxima
((Sil)

goritmo k-means, o processo continua computando o algoritmo k-means com mais

mae) iDferior a cinco unidades do valor maximo de centroides avaliados pelo al-

centroides, em bateladas de 5 em 5, até que o processo atenda essa condicao.

Os valores obtidos durante a aplicacao do método para o agrupamento dos dados estao
na Tabela 9.1 (9.2) para elétrons (ruido fisico). Observa-se que os T, estao altos para todos
os mapas (T, > 0,5 para a maioria dos mapas, tanto em sinal e ruido). Como a porcentagem
de BMU vazios esta baixa, acredita-se que ao aumentar as dimensoes do mapa se obtenha
menores valores de T,. Todavia, o processo de ajuste dos mapas demandou grande custo
computacional! com as dimensoes aplicadas no método, de forma que isso exigiria ainda
mais recursos. Para os mapas obtidos, observou-se que, em geral, os indices encontram
baixo nimero de clusters com BMU no mapa.

Para elétrons, os mapas apresentam padroes interessantes. Em geral, aqueles extraidos
para a regiao da tampa mostram um claro perfil de alteracao das componentes principais em
relagdo a posicdo de incidéncia da particula (exemplo na Figura 9.1). Esse comportamento

estd de acordo com aquele observado nas grandezas fisicas (Se¢ao 5.2), onde as mesmas

ITrés semanas empregando 32 niicleos fisicos com configuracoes atuais.
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Tabela 9.1: Resultados para o ajuste de SOM na informacao anelada de calorimetria pro-
cessada por PCA e de k-means para o agrupamento dos neuroénios do mapa em dados de
simulagao compativeis com as condicoes de colisao de 2016 para amostras de elétrons pré-
selecionadas pelo método T&P. Uma série de propriedades e medidas envolvidas estao dis-
poniveis, dentre eles a dimensao do mapa (Dim.), o nimero de componentes da compressao
por PCA em 95 % de energia (neomp), erro de quantizacao (Q.), erro topografico (7.), por-
centagem de BMU do mapa vazias (@pm.[%]), indice de Davis-Bouldin minimo (D B,,;,,) com
o respectivo niumero de clusters empregados no k-means e de clusters com BMU atingidas
(Kpmu), 0 mesmo para a maxima silhueta média ((Sil), ), e o nimero de neurdnios escolhi-
dos por analise grafica de DB e Sil com os respetivos valores obtidos para os indices. Em
alguns casos, manteve-se a escolha através de (Sil) indicado por esse simbolo no local
referente a escolha.

max’

0.0<n<0.8 0.8 <n< 137 137T<n< 154 154<n<237 237T<n<247

Dim. 89 x 87 90 x 72 62 x 54 36 x 84 48 x 46
Tcomp 16 16 14 16 13
Q. 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05

15.0 < Ep[GeV] < 20.0 T, 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6
Dymul %] 0 0 0.030 0 0
DB in (k, Kpmu) 1.0 (33, 7) 1.0 (23,7) 1.0 (2, 2) 12(7,7) 1.2 (37, 37)
S0y, (k, k) 1.0 (19, 2) 1.0 (2,2) 1.0 (2, 2) 0.35 (4, 4) 0.4(7,7)
DB (S7) (ke, kepma)  22[0.21 (52, 21) 2.1]0.29 (18, 5)  (Si),. 1.210.33 (7, 7)  1.4[0.4 (7, 7)
Dim. 121 x 109 117 x 94 113 % 52 116 x 109 67 x 60
Ncomp 14 10 2 (5) 13 10
Q. 0.04 0.04 0.021 0.04 0.029

20.0 < Ep[GeV] < 30.0 T, 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6
Bimu %] 0 0 0.09 0 0
DBpin (k, Kpmu) 72,2 1.0 (82, 3) 0.7 (2,2) 1(8,5) 1.2 (8,8)
(5@, o (F, K 0(2,2) 1.0 (31, 2) 1.0 (2,2 4(9,6) 0.4 (6, 6)
DB (Si) (ke, ke ) 1 8\0 25 (16, 16) 1.0[1.0 (57, 2) (S, . 2 5\0 34 (19,7) 1.2]0.4 (6, 6)
Dim. 136 x 117 121 x 109 543 x 13 128 x 119 74 % 67
Neomp 10 10 1(5) 8 7
Q. 0.026 0.030 0.018 0.025 0.015

30.0 < Ep[GeV] < 40.0 T, 0.8 0.8 0.8 0.10 0.5
Dmul %] 0 0 0.10 0.013 0
DBin (k, Kpmu) 1.2 (4, 4) 1.0 (25, 8) 0.4 (2,2) 11(9,9) 1.1 (24, 24)
(S3), 0w (ks Kym) 0.4(2,2) 0.19 (94, 26) 1.0 (2,2) 0.5 (3, 3) 0.5 (6, 6)
DB (S7) (ke kepma) 1.2]0.4 (4, 4) (S0, an (Siy, .- 1.1[0.4 (9, 9) 1.1]0.5 (6, 6)
Dim. 137 x 113 118 x 108 517 x 13 141 x 104 71 % 69
Neomp 7 B 1(5) 6 6
Q. 0.017 0.023 0.021 0.011 0.012

40.0 < Ep[GeV] < 50.0 T, 0.7 0.8 0.8 0.6 0.5
Bomal 0] 0 0 0.030 0.007 0
DBomin (k, Kymu) 1.5 (5, 5) 1.3 (8,9) 0.5 (2, 2) 1.0 (40, 6) 1.0 (26, 26)
(S3),0w (ks Kom) 0.4(2,2) 0.34 (2, 2) 1.0 (2, 2) 0.33 (74, 35) 0.5 (6, 6)
DB (Si) (ke, kepma) 2-8]0.30 (12, 12)  1.7]0.22 (14, 14) (Si), . 1.0]0.25 (40, 6) 1.10.5 (6, 6)
Dim. 118 x 94 148 x 61 90 x 55 101 x 99 59 x 54
Tcomp 1 (5) 2 (5) 3(5) 6 6
Q. 0.08 0.08 0.030 0.014 0.012

Er[GeV] > 50.0 T, 0.32 0.4 0.7 0.6 0.5
Dy J0] 0 0 0.06 0 0
DByin (k, kpmu) 0.7 (12, 12) 0.5 (3, 3) 0.9 (79, 3) 1.1 (13, 13) 1.0 (34, 34)
S0y, (k) K 0.7 (2,2) 0.8(2,2) 1.0 (96, 3) 0.4 (4, 4) 0.5 (6, 6)
DB (S7) (ke, kepma) 0.7]0.6 (12, 12)  0.6]0.8 (2, 2) (Si), 0 1.210.4 (4, 4) 1.1[0.5 (6, 6)
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Tabela 9.2: Resultados para o ajuste de SOM na informacao anelada de calorimetria pro-
cessada por PCA e de k-means para o agrupamento dos neurénios do mapa em dados de
simulagao compativeis com as condicoes de colisao de 2016 para amostras de ruido fisico.
Uma série de propriedades e medidas envolvidas estao disponiveis, dentre eles a dimensao
do mapa (Dim.), o nimero de componentes da compressao por PCA em 95 % de energia
(Ncomp), €rro de quantizagao (Q).), erro topografico (1¢), porcentagem de BMU do mapa
vazias (Dpmu|[%]), Indice de Davis-Bouldin minimo (DB,,;,) com o respectivo nimero de
clusters empregados no k-means e de clusters com BMU atingidas (kpyy), 0 mesmo para a
maxima silhueta média ((Sil), ), e o nimero de neuronios escolhidos por andlise gréafica de
DB e Sil com os respetivos valores obtidos para os indices. Em alguns casos, manteve-se a
escolha através de (Sil), . indicado por esse simbolo no local referente a escolha.

0.0<n<0.8 0.8 <n<1.37 1.37<n <154 154<n<237 237T<n<247

Dim. 71 % 57 66 x 54 49 x 44 75 x 53 41 % 31
Teomp 22 1(5) 14 19 20
Q. 0.07 0.018 0.11 0.07 0.08

15.0 < Br[GeV] < 20.0 T, 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
Iz 0 0.06 0 0 0
DBin (Fy Fomn) 1.4 (46, 46) 1.0 (56, 5) 129, 5) 08 (7, 2) 1.4 (73, 73)
S0y, (k, ko) 04 (2, 2) 1.0 (2,2) 10(2,2) 1.0 (49, 3) 0.35 (2, 2)
DB|(S3) (o ko) 1.6]0.25 (8,8)  (Si), .. s, s, 1.50.24 (15, 15)
Dim. 59 x 51 96 x 27 57 x 28 58 x 51 34 x 28
Teomp 20 2(5) 8 20 19
Q. 0.07 0.019 0.06 0.07 0.07

20.0 < Ex[GeV] < 30.0 T, 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
Z) 0 0.08 0.13 0 0
DBoin Ky Fomn) 1.5 (15, 15) 05 (2, 2) 1.0 (59, 4) 10 (2, 2) 1.3 (65, 65)
S0y, (ky ko) 04 (2, 2) 1.0 (2,2) 1.0 (74, 4) 10(2,2) 04(2,2)
DB (51) (ke kepmu) 1.6]0.24 (10, 10)  (S54),,,,, (91) 1m0 (91) 1m0 (9%) 14
Dim. 40 x 37 37 x 33 95 x 8 41 x 34 23 x 20
Tcomp 17 16 15 13 13
Q. 0.06 0.06 0.027 0.06 0.07

30.0 < Er[GeV] < 40.0 T, 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5
Iz i) 0 0 14 0 0
DBoin (ky Ko 1.4 (15, 15) 1.0 (52, 9) 0.33 (2, 2) 1.4 (19, 19) 1.3 (67, 67)
(i), (b, ko) 04 (3, 3) 1.0 (2,2) 10(2,2) 0.32 (2, 2) 04(2,2)
DB (55) (ks kepma) 1-4]0.27 (13, 13)  (S5), Siy, - 1.4]0.25 (19, 19) 1.4]0.25 (12, 12)
Dim. 30 x 29 30 x 24 55 x 8 31 x 26 18 x 15
Tcomp 16 15 1(5) 16 17
Q. 0.06 0.05 0.023 0.06 0.07

40.0 < Ex[GeV] < 50.0 T, 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4
Iz i) 0 0.14 1.6 0 0
DBoin (ks Ko 1.3 (13, 13) 1.0 (54, 8) 05 (2, 2) 1.3 (97, 97) 1.2 (41, 41)
(i), (ks Fom) 04 (2, 2) 09 (2, 2) 1.0 (71, 3) 04(2,2) 04(2,2)
DB (1) (ke kepmu) 1.3]0.27 (13, 13)  1.0] — 0.05 (54, 8) (i), ... 1.50.27 (8,8) (i), ...
Dim. 29 x 28 28 x 25 33 x 12 30 x 26 17 x 15
Tcomp 13 17 7 14 15
Q. 0.05 0.05 0.032 0.05 0.06

Er[GeV] > 50.0 T. 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4
Iz i) 0 0 13 0 0
DBoin (ks Ko 1.3 (13, 13) 1.0 (57, 4) 05 (2, 2) 1.3 (96, 96) 1.2 (41, 41)
(Si), 0 (ks Fom) 04 (2, 2) 1.0 (2,2) 102 2) 04(2,2) 04(2,2)

DB (55) (kor kopma) 14031 (9,9)  1.00.20 (57, 4) {51y 1.4]0.27 (10, 10) 1.4]0.28 (12, 12)

mazx
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Figura 9.1: Mapa obtido para simulagoes em condicoes compativeis com colisoes de 2016
contendo decaimentos Z — ee aplicando o método T&P na regiao 2,37 < n < 2,47 e
30 < Fr < 40 GeV. As figuras mostram a respectiva matriz-u (a), clusters para o método
de k-means para os neurénios do mapa (b), mediana em 7 (c¢), Et (d) e nvtz (e) para as
distribuigdes das observagoes contidas em cada neuronio do mapa e o indice de Sil média e
DB para cada configuragao avaliada do método k-means (f). A fim de melhorar visualmente

a percepcao das bordas na matriz-U, aplica-se uma transformacao nos limites do eixo z

conforme zy,;, = max(min( 1’?\7%0, 1,52min)s Zmin)) € Zmaz = Min(10Zmin, Zmaz)-
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Figura 9.2: Mapa obtido para simulagoes em condicoes compativeis com colisoes de 2016
contendo decaimentos Z — ee aplicando o método T&P na regiao 2,37 < n < 2,47 e
30 < Fr < 40 GeV. As figuras mostram a respectiva matriz-u (a), clusters para o método
de k-means para os neurénios do mapa (b), mediana em 7 (c¢), Et (d) e nvtz (e) para as
distribuigdes das observagoes contidas em cada neuronio do mapa e o indice de Sil média e
DB para cada configuragao avaliada do método k-means (f). A fim de melhorar visualmente
a percepcao das bordas na matriz-U, aplica-se uma transformacao nos limites do eixo z
conforme zy,;, = max(min( 1’2”\7%0, 1,52min)s Zmin)) € Zmaz = Min(10Zmin, Zmaz)-
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sofrem alteracao de perfil conforme as regices de sua incidéncia no detector?. A varidvel com
perfil mais nitido para o agrupamento nos mapas da-se por |n|. O impacto por nvtz, quando
avaliado por mediana, nao apresenta neurénios além do alcance de 10 < nvtx > 19, apesar
de haver um quantidade razodvel de estatistica abaixo de 10 (Figura 7.6a). Isso pode ser
um indicio de que esses eventos nao apresentam grande influéncia nos anéis abaixo do limiar
inferior. Indo além, a variacao do perfil devido a influéncia cinemética tende ligeiramente
a formar mais neurdnios com mediana superior a 35 GeV, isso se deve ao fato da maior
concentragao das observagoes nessa regiao do espacgo de fase (Figura 7.8a).

Igualmente, os mapas mostram que o ruido fisico (Figura 9.2) formam grupos menos
dependentes conforme as condigoes das observacoes em funcao dessas variaveis. Ha con-
cordancia, portanto, com o treinamento nao-supervisionado obtido nos mapas e o conheci-
mento especialista agregado nas grandezas fisicas (Se¢ao 5.2). O motivo dé-se pelo fato do
chuveiro de jatos alastrar-se por uma regiao maior, logo, hd menor influéncia no perfil dos
anéis ja que boa parte deles geralmente sao afetados. Outro aspecto que fica evidente nas
figuras se da pela formacao de regioes com dispersoes nao continua no mapa, justificado pelo
alto T, obtido na convergéncia do treinamento.

Apesar dos mapas apresentarem alto T, os mesmos foram capazes de capturar o com-
portamento esperado por parte do conhecimento especialista. Acredita-se, ainda havendo
possivelmente melhorias a ser obtidas no treinamento, que os mesmos podem auxiliar a dis-

tribuir a informagcao nos subconjuntos a serem aplicados pelo método de validagao cruzada.

9.2 Estratégia para Reducao da Demanda Computaci-

onal para o Ajuste de Modelos em Grande Massa
de Dados

Apesar de todo poder computacional disponivel para o ajuste dos modelos (LCG, Lobo
Carneiro e cluster local do LPS), uma das grandes limita¢oes para o desenvolvimento e
avaliacao de novas abordagens se da pelo grande esfor¢o de processamento necessario nessa
etapa. Ainda que a LCG tenha realizado movimentagoes para o emprego de hardware com
maior capacidade de processamento para o ajuste das técnicas de Aprendizado de Maquinas,
nao ha garantias quanto ao impacto disso na capacidade de processamento ja que ¢ incerto
a parcela desses recursos que serao disponibilizadas para o uso dos membros. Além disso,
ha motivo para crer que a tendéncia seja de que a estatistica disponivel cresga de forma
mais rapida que os recursos destinados ao processamento, dado que os modelos se tornam

mais complexos ao mesmo tempo que mais observagoes estao disponiveis. Seja por questoes

2Ressaltando que os mapas nio tiveram acesso a essas variaveis durante o treinamento, apenas aos anéis
pré-processados por PCA conforme ressaltado durante a descrigdo do método.
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imediatas ou previsao futura, é necessario uma estratégia para empregar os recursos de forma
inteligente.

A abordagem que se deseja explorar é através da captura da informacao relevante a ser
apresentada para o ajuste dos modelos. Isso pode se dar por dois caminhos, primeiro reduzir
aquela que é supérflua para obter menor demanda computacional, ou explorar a ideia de
bagging [250] para determinar grupos que irdo compor o subconjunto para participar do
processo de treinamento. Em ambos os casos pretende-se realizar apenas o treinamento
para o subconjunto determinado nos dados, enquanto o restante é mantido para o teste do
modelo.

Os mapas obtidos para a Secao 9.1 podem ser empregados para determinar um valor
minimo de Sil para o qual as observacoes nao serao removidas, ja nos outro caso, subamostra-
se o espago mantendo as amostras retiradas para o teste.

O método desenvolvido para a anédlise do impacto (Segao 7.2) pode ser empregado ao
considerar seu potencial de avaliacao de distor¢ao nos perfis das grandezas com alto poder
de sintese da interacao das particulas com o ATLAS. Nesse caso, poderia empregar-se uma
abordagem baseada em bagging, ao subdividir o espaco em grupos. Esses grupos podem ser
retirados da amostragem e verificar se os mesmos causam impacto no perfil original. Se for o
caso, adiciona-se esse subgrupo para o treinamento, caso oposto o mesmo fica reservado para
subamostragem. Com isso, espera-se manter a estatistica disponivel ao acessar o impacto

causado pela remocao das amostras no perfil da fisica.

9.3 Ajuste Envolvendo Aprendizado Profundo por
Stacked Autoencoder

Para possibilitar a compressao nao-linear da informacgao anelada de calorimetria e, com
isso, obter uma descrigao mais discriminante do desenvolvimento do chuveiro, pode-se aplicar
aprendizado profundo por Stacked Auto-encoder (SAE). A estratégia permite [151, 251, 252]
obter uma estrutura discriminante em menor dimensao através de uma abordagem nao-
supervisionada. Ainda que existam criticas quanto a essa abordagem em comparacao com
o aprendizado profundo supervisionado via regularizacao por dropout ou por normalizagao
de batelada [145], preferiu-se essa abordagem em relagao ao DL por treinamento supervisio-
nado com regularizagao pois deseja-se explorar as representacoes encontradas dos anéis pelo
Stacked Autoencoder e verificar a informagao capturada do desenvolvimento do chuveiro.

O desenvolvimento é realizado para a regiao 0 < || < 0,6 e 30 < Ep[GeV] < 40 pela a
mesma conter boa quantidade de estatistica para sinal e ruido fisico e se consistir de uma
regiao com boa resposta do ATLAS. O treinamento do SAE ocorre pelo método greedy-layer

wise com batelada determinada pelo nimero de observagoes da classe de menor estatistica,
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critério de parada de 30 épocas e limita-se o nimero de épocas em 2.000. O otimizador
avalia a funcdo objetivo dada pela minimizagao do MSE usando o algoritmo [253] a fim
de melhorar a convergéncia. A mudanca do algoritmo de gradiente descendente para esse
otimizador deu-se necessario pela alta incidéncia de convergéncia para minimos locais do
primeiro, como mostrado na Figura 9.3. Mantém-se a normalizacao por norma-1 para nao

alterar a estrutura do desenvolvimento lateral e longitudinal do chuveiro.
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Figura 9.3: Evolucao do MSE em funcao das épocas de treinamento da primeira camada

do SAE, com 100 neurénios na camada escondida, quando empregando a otimizagao por
gradiente descendente (a) e ADAM (b).

Como a representagao da informacao de cada dimensao é dada por energia, é possivel
realizar a soma das mesmas para verificar como as segmentacoes longitudinais do Sistema de
Calorimetria estao sendo reconstruidas pelo SAE. Para verificar a reconstrucao, empregou-
se informacao mutua normalizada para a regiao [0, 1] [254]. Observa-se (Figura 9.4) que
a HAD3 é a primeira a perder capacidade de reconstrucao conforme a reducao do nimero
de neuronios no encoder, o que se mostra um bom comportamento ja que essa camada
captura apenas ruido na dada energia ao se posicionar no final do calorimetro. Com uma
configuracao empregando menos de 40 neuronios na camada escondida, o SAE comega a
deteriorar a informacao da EM3, que fornece informacgao similar a HAD1 para essa energia.
Posteriormente, em torno de 25 neurdnios, hd SAE deterioracao da informacao da secao
HAD. Ao minimizar o MSE, essa informagao constitui de uma menor perda na fungao ob-
jetivo que a informacao na secao EM, dado ha maior concentracao de captura da energia
nessa se¢ao. Comportamento similar ocorre para o PS, que captura apenas eventuais de-
senvolvimentos de chuveiro prematuros ao calorimetro. Por conter maior parcela da energia
dos eventos, a EM2 é a tultima camada a sofrer deterioracao.

Quando observando a curva de S P em funcao dos neurdnios empregados no SAE, observa-
se que a queda em eficiéncia se intensifica a partir de 25 neuronios, onde ha maior perda

da informagao hadronica. Na regiao do grafico superior a 25 neurdnios, percebe-se que
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Figura 9.4: Informagao mutua para as segmentacoes longitudinais em camadas ou segoes do
Sistema de Calorimetria para a aplicacao da primeira camada do SAE em fun¢ao do niimero
de neurdnios empregados. No eixo da direita, o valor de SP,.x medidos com validacao
cruzada por k-fold para um classificador MLP de uma camada escondida alimentado pelo
espago na camada interna do SAE.

uma perda de 20 % em informacao mutua para a HAD3 nao representa em perda de poder
discriminante. Todavia, em 55 neuronios, pode haver um indicio de que perdas em torno de
uma unidade de ponto percentual em outras camadas podem ser prejudiciais para o SAE
quando empregando apenas uma unica camada. Espera-se, com a adicao de mais camadas,
melhorar a capacidade de reconstrucao do SAE com um menor niimero de neuronios internos,
o que pode possibilitar um espaco mais discriminante.

Por sua vez, a aplicagao do SAE nao precisa ser direcionada totalmente para a aplicacao
em classificacao. A grande massa de dados disponivel no ATLAS é um fator que dificulta para
explorar outras representacoes da informacao. O SAE pode ser uma solugao de compressao
para possibilitar o acesso a informacoes como as células de leitura ou até mesmo os pulsos

dos seus canais de leitura no nivel de reconstrucao de elétrons.

9.4 Pré-processamento por ICA

Uma maneira de obter um espaco latente possivelmente mais discriminante da-se pelo
emprego de ICA. Esse processamento baseia-se em encontrar uma nova base de representacao

buscando obter independéncia estatistica entre as populagoes na nova representacao. No caso
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da informacao de calorimetria, estaria buscando encontrar as fontes originais pela descricao
do desenvolvimento do chuveiro ou, ao menos, aquelas mantidas apds o pré-processamento
por anelamento da informacao: o desenvolvimento longitudinal e lateral do chuveiro. Espera-
se que ao capturar essas fontes, o espago contenha a esséncia discriminante por operar com
as diferencas intrinsecas da geracao dos chuveiros EM e HAD.

O trabalho anterior [198] (Segao 6.2) mostrou que essa técnica consiste de uma ferramenta
poderosa a ser aliada ao pré-processamento especialista. As técnicas de ICA geralmente
empregadas exigem que o numero de fontes independentes a ser determinado seja igual as
dimensoes do espaco de entrada. Todavia, nao se acredita que esse seja o caso da informagao
anelada. Como salientado por [198], apesar de nao se ter conhecimento preciso do nimero
de fontes envolvidas no processo de desenvolvimento de chuveiro, acredita-se que o niimero
de componentes independentes sejam menores que a dimensao de anéis. Percebeu-se, nesse
trabalho, que os anéis sao uma base altamente correlacionada, inclusive nao-linearmente,
tanto lateral quanto longitudinalmente. A abordagem segmentada por camadas forca com
que o processamento ocorra acessando somente a informacao lateral do desenvolvimento,
possibilitando essa sintese em um estagio dedicado. Uma abordagem interessante, ainda
nao explorada pelos estudos anteriores (Segao 6.2), daria-se por aplicar o processamento
novamente para acessar a informacao longitudinal em uma base ja sintetizada lateralmente.

O ferramental envolvido para a avaliacao dessa andlise ja se encontra desenvolvido, porém
pelas limitagoes de processamento para o desenvolvimento dos ajustes e analises do classifi-
cadores para atuacao no offline, ainda nao estao disponiveis resultados com o rigor necessario

para a divulgacao cientifica.

9.5 Consideracoes sobre a Janela

O tamanho da janela do algoritmo anelador é atualmente invariante no espacgo de fase
Er x n por heranca dos primeiros estudos realizados sobre o tema. Os mesmos basearam-
se na literatura disponibilizada pelo ATLAS em simulacoes pré-Run I, que estimavam ser
suficiente uma janela cobrindo 0,4 x 0,4 no plano 7 X ¢ para conter a maior parte da
deposicao de energia do chuveiro. Ainda assim, nenhum estudo foi realizado para verificar
se essa janela é, de fato, a melhor janela do ponto de vista de classificacao. Um exemplo
disso pode ser encontrado na estratégia anterior do ATLAS para criacao de clusters EM com
tamanho variavel, 3 x 7 (em unidades de 0.025 x 0.025 no plano 1 x ¢, ver Segao 5.1) para
a regiao central e 5 X 5 na tampa. Essa variacao em ¢ é decorréncia da deflexao de elétrons
no forte campo magnético criado pelo CS.

Além disso, o efeito de empilhamento pode alterar o tamanho 6timo para a janela devido
a menor relacao sinal-ruido nas regioes mais afastadas do centro de deposicao de energia.

Todavia, a informacao lateral provém justamente dessa regiao de forma que eventos com
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menor incidéncia de empilhamento poderiam explorar essa regiao. Assim, o tamanho da
janela pode considerar regioes em funcao do empilhamento, o que exigiria a expansao do
espaco de fase nessa dimensao. Por sua vez, isso teria implicacoes nas andlises fisicas, ainda
tendo que ser avaliado a sua viabilidade.

Outra abordagem especialista ao tema seria o emprego dos superclusters [182] para obter

anéis com energia corrigida para o empilhamento.

9.6 Tratamento de Regioes Andémalas

Uma avaliacao aprofundada de (6.1) evidencia uma limitacao do algoritmo atual de re-
presentar com precisao o processo de interacao da particula ao longo do Sistema de Calori-
metria. A formulagao do algoritmo decorre em diferenga na area dos calorimetros compondo
os anéis caso a granularidade nao se adeque perfeitamente aquela emprega nos parametros
do algoritmo em toda a Rol, ocorréncias referidas aqui como regioes anoémalas. Isso é uma
consequéncia da descri¢ao discretizada no plano 1 x ¢, obtendo todo o valor de deposi¢ao
de energia sumarizado em alguma posigdo (no algoritmo atual, centro) da célula. Essa
limitagao foi observada durante sua proposi¢ao, em [197], que empregou essa abordagem
por uma questao de desempenho e simplicidade para aplicacao no Sistema de Filtragem do
ATLAS. Todavia, quando se trata do ambiente do Sistema de Reconstrugao (Offline) de
Fisica do ATLAS, essa preocupacao se extingui. Indo além, ha motivos para se acreditar
que solugoes desenvolvidas a seguir podem ser aplicadas sem comprometer o desempenho do
algoritmo.

Ao empregar valores nulos na auséncia de células, nao ha qualquer diferenciacao para
a informacao descrita nessa base entre o caso em que um dado anel obteve baixo valor de
energia e daquele no qual nenhuma célula se compreendeu na regiao por ele delimitada.
Devido a natureza de dispersao do chuveiro, espera-se que haja deposicao continua no ca-
lorimetro, gradativamente menor conforme a distancia ao baricentro de energia diminui, o
que nao é representado ao inserir valores nulos nesses anéis. Com isso, perde-se a coeréncia
na descrigao do chuveiro, causando que cada dimensao do espaco de entrada (energia dos
anéis) nao descreva a mesma informagao do calorimetro dependendo da posi¢ao em || que
a particula incide.

Evidentemente, na regiao anomala, a area coberta no calorimetro por cada anel varia
conforme a drea das células a eles pertencentes. No caso da anomalia se dar em regioes com
granularidade maior do que aquela empregada pelo algoritmo (o que ocorre atualmente),
haverao anéis cobrindo area nula e outros cobrindo area maior que a eles destinada. Isso
ocorre para cada uma das ocasioes de troca de granularidade descrita na Tabela 4.1, onde os
anéis representam informacoes diferentes para cada uma dessas regioes. Um exemplo de como

isso afeta os anéis estao disponiveis para a Figura 9.5 para a regiao em 2,37 < n < 2,47,
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Figura 9.5: Mapa extraido conforme indicado na Figura 9.1c, porém alterando a regiao em
n para 1,54 < |n| < 2,37.

contendo anomalias na parte inferior aonde estao disponiveis as tiras da EM1 e na parte
superior, aonde se deixa a regiao de precisao do Sistema de Calorimetria. Uma regiao de
cobertura mais ampla em 7 estd disponivel na Figura 9.5, onde observa-se a presenca de
plateaus em trés niveis dessa variavel, totalmente governados em grupos no qual a borda
da janela do algoritmo, de 0,2 em 7 atinge a regiao anomala. Assim, essas diferencas
descritivas aumentam a complexidade do espago de entrada aplicado para o discriminador
e, mesmo que haja estatistica suficiente para representar bem essas anomalias, bem como
que o discriminador seja capaz de se adequar a elas, faz-se necessario corrigir tais falhas na
representacao do chuveiro.

A seguir, descreve-se cada um dos casos de regides anomalas:

Caso 1 - Incidéncia da particula em regiao com granularidade distinta: nesse caso, o
baricentro de energia da particula incide, por exemplo, na regiao da tampa, enquanto
a granularidade assumida para o algoritmo é dado pelo valor da granularidade do
barril que é diferente para a [-ésima camada em questao. A solucao para esse caso é
trivial, bastando ajustar a geragao dos anéis para obter valores de h,; e hg,; conforme

as granularidades conhecidas e disponiveis na Tabela 4.1. Desta forma, o algoritmo

computaria h(ﬂa,l)n,l (] h(na,z)¢,z-

Caso 2 - Uma determinada camada simplesmente nao existe na posicao incidéncia
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da particula: como no caso anterior, porém uma camada nao tem células disponivel.
A solucao mais simples é a remocao dos anéis pertencentes a essa camada naquela
subregiao, porém, perde-se a informacao caso a janela seja grande o suficiente a al-
cancem células de outras regioes. Na regiao de precisao estudada por este trabalho,
isso 8O ocorre para a regiao do crack, de forma que nao ha prioridade em avaliar se ha
ganhos ao recuperar a informagao dessas células. Assim, a solucao a ser considerada é

a remocao da camada;

Caso 3 - Incidéncia em uma regiao de transicao de granularidade: nesse caso, células
com distintos tamanhos (h, ;1 € hy,;2), ou até mesmo ausentes, compdem a janela para a
extragao dos anéis numa dita regido anémala (©; 4nom) na [-ésima camada. Prevéem-se

duas solucoes:

Solucao 3.1 - Ponderacdo da energia anomala na base dos anéis: A solucao apre-
sentada restringe-se apenas para as ocorréncias em que o eixo 1® sofre alteracao de

granularidade em ©; 4,0m. Para isso, define-se
haymin = (b1, by 2), (9.5a)

hn,l,mar = max(hn,l,l, hn,l,2>‘ (95b)

Percebem-se dois subcasos para a granularidade h,,; empregada pelo algoritmo de
anelamento em (6.1):
a/) hn,l - hn,l,mz’n;
b) hn,l = hn,l,mam~

Em ambas possibilidades, obtém-se IV, correcoes ciclicas, cuja base em 7 € ciclog,),

a serem aplicadas para um anel R;,, que estd dentro da s-ésima subregiao, conforme

cicloqy = —mmc,77 (9.6a)
Iy
T(es
Ny = kot (9.6b)
ciclog )
_ \‘an,n - n(base,@l,anom)J v Rl,n e @l,anomv (96C)
mmce,

onde mmec, ¢ o menor multiplo comum entre h,;1 e hy,;2; Morors € © limite to-
tal coberto para a janela de anelamento na direcdo de ©g,y,; partindo do centro (no

caso atual, ngRO” = 0,2); ng,, € o valor em 7 da fronteira externa do n-ésimo anel;

3A formulacao aqui se limita ao caso de 7 pois engloba praticamente todas regides com anomalias na
granularidade (ver Tabela 4.1). Apenas as transi¢oes em |n| = 2, 5|_ para 2, 5|+ (o que se inicia em |n| = 2, 3,
para a janela atualmente empregada) apresentam anomalia na granularidade em ¢.
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N(base,0anom) € O Valor de 7 para a regiao anomala que pode assumir um dos valores de

transicao de granularidade descritos na Tabela 4.1.

Nos casos ocorrendo a), a solu¢do pode ser obtida através de uma analogia.
Considere-se que um y-ésimo grupo de células em O ,,0m, cOM 0 Mesmo 7, represente
um bau com b = k X h,; mas bolas brancas — representando uma unidade quantica
energética — , onde k é obtido por

min({h ) X ke Nt
= Mt 2} (9.7)

hn,l,min

O anel pode ser apresentado por uma caixa na qual se deseja colocar ¢ = k X hy i min
bolas, ou seja, distribuir igualmente a fracao de energia para os anéis englobados
no y-ésimo grupo de células. Nota-se que a nomenclatura bai é empregada para o
repositorio com maior capacidade de armazenamento, enquanto a caixa fica com menor

capacidade.

Assim, cada bola branca representa uma operacao de soma de energia a um dado
anel, equivalente numericamente a fragao (f = %) de energia (Eunomy) do y-ésimo
grupo de células no qual héd maior interse¢ao com o anel. Portanto, o problema analogo
consiste-se em preencher todas as b caixas pertencentes a um ciclo com as bolas dis-
poniveis nos ¢ batus. Frisa-se que nesse problema o reservatério contendo as bolas é

dado pelos bats.

Além disso, observa-se que, ao empregar o algoritmo descrito por (6.1), os anéis
contendo o centro do y-ésimo grupo de células estarao preenchidos por Egpomy, de
forma que é necessario retirar a fracao energética contida nesse anel que serd repar-
tida nos demais anéis. No problema andlogo, isso significa que essas caixas estariam
previamente preenchidas com b bolas brancas por um agente externo, que representa o
algoritmo de anelamento. Sabe-se que esse agente preencheu as caixas que receberao a
v = [b/2]-ésima bola contida no bat com b bolas, de forma que se é possivel pinté-las
de vermelho para sinalizar uma operacao especial. A operacao simbolizada é a retirada
de b bolas brancas da caixa, e a adicao de uma bola branca equivalente aquela que
agora esta pintada de vermelho que nao entra na caixa.

A separacao do problema em operacoes de retirada e adicao facilita o preenchimento
das matrizes correspondendo as corregoes. As correcoes equivalentes ao repartimento
das fragoes de energias do grupo de células anomalos a serem repartidas entre os anéis

(Ay+), ou, no problema analogo, a quantidade de bolas brancas a serem adicionadas
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nas caixas para o y-ésimo bau da-se por

mQ

)‘(y;mo+m+1)
7\

~ ~ T
Ayt = {le L] =Ty CG..sc sb—((m+1) xe—ry); 01Xb’(m+m°“)} , (9.8a)
——

b—c—r
==
c

Ty+1 = €= Aymo+m+1) = (M +2) X ¢ — (r, +b), (9.8b)

onde 7,41 € o nimero de bolas que precisam ser retirados do préximo bat para comple-
tar a ultima caixa preenchida para o y-ésimo bau e, analogamente, 7, as bolas retiradas
do y-ésimo bau enquanto preenchendo as caixas com o bau anterior. Também, pela

natureza do problema, ry = 0.

Ainda, as correcoes equivalentes a retirada de bolas para o y-ésimo bau sao dadas

por Ay,—) = 0°*1, exceto por Ay,z,—, Caixa na posicao x, _ que recebe a bola vermelha,
conforme
v—r
T, = —2 (9.9a)
c
Ayz— =b. (9.9b)

O total de bolas brancas a serem movidas em cada caixa é dado por (9.10), que
possui valores negativos equivalente a uma operacao de retorno de uma bola ao bau

para que essa seja colocada em outra caixa.

Ay = Ayt — Ay—. (9.10)

Assim, escreve-se a matriz final de preenchimento das caixas por

A:{M;M;”.%} (9.11)

que representa a fragao de energia a ser corrigida em cada anel pertencente a O 4pom.-
A propriedade |\,| = 0, consequéncia da conservacao de energia, pode ser empregada

para verificacao da solucao.

Finalmente, os valores de energia corrigidos nos anéis contidos no s-ésimo ciclo
desse subcaso da-se por
/
ls — Rl,s + A x Eanom,s; (9].2)

onde E,,om s ¢ um vetor de dimensao b x 1, que contém a energia de todos os grupos de
células, ordenados de forma crescente, no s-ésimo ciclo da regiao anéomala, comecando

pelo grupo mais préoximo ao centro. A mesma ordem é empregada para os anéis R; ,
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com dimensao ¢ x 1.

Por outro lado, os casos b) sio inseridos como consequéncia da solugao apre-
sentada para o Caso 1, nao estando presentes atualmente no algoritmo pois hy, e hy 4

atualmente adotados correspondem a menor granularidade disponivel no calorimetro.

Mantendo a analogia proposta para o problema anterior, agora se necessita preen-
cher os baus com as caixas. Dessa forma, as caixas contém c bolas e nos bais deseja-se
colocar b bolas, estando disponiveis b caixas e um total de ¢ bais, ¢ e b sendo obtidos

pela multiplicacdo da constante k em (9.7) como no subcaso a).

A solucao para a quantidade de bolas a serem colocadas no y-ésimo bau dé-se por
"+ = Ay, onde A, é dado por (9.8).

Contudo, o algoritmo ja havia preenchido os anéis com as energias dos grupamentos
de células, de forma que novamente é necessario realizar a retirada de energia desses
anéis para equilibrar a energia repartida. Os casos em que as bais encontram-se pre-
enchidos ocorrem para a v = [g}ésima bola sendo retirada da caixa, porém contendo
¢ bolas. Uma forma simples para representar as operacgoes de retirada )\;‘/Fﬁ é obtida

através de uma representacao dependente em )\5 +, conforme

0 se Aayt) < [§]
Cc O.C.

)\($7y7_) = (9.13)

Basta, entao, aplicar (9.10) para obter A,. A matriz A possui agora c vetores conca-
tenados conforme descrito em (9.11), exceto atentando para esse detalhe. Finalmente,
a correcao aplicada dé-se por (9.12), onde os vetores Ry 5 € Egpom s tem as dimensoes
b x 1 ecx1, respectivamente. Exemplos de matrizes de correcao a serem aplicadas

encontram-se na Tabela 9.3.

Solugao 3.2 - Ponderacao da energia anomala na base das células: Outra solucao,
que permite a construcao de anéis com outras geometrias — como realizado para
formacao de anéis circulares em [196] (ver 6.2.1) — e também robusta a alteragoes
de granularidade na regiao aplicando o algoritmo, consiste em realizar a ponderacao
da area da célula na regiao do anel. Nota-se que essa solucao requer o mapeamento
detalhado da drea de cada uma das células compondo o calorimetro para o calculo da

ponderacgao célula a célula dentro da janela.

As corregoes propostas para o Caso 1 e Caso 2 sao importantes especialmente para a

redugao do armazenamento em disco necessario para as andlises de performance e ajuste

da estratégia de selecao por anelamento?. Ao aplicar essas propostas, decorre naturalmente

4Existe um grande esforco por parte no ATLAS para a reducio do tamanho em disco dos arquivos,
contando com uma forga tarefa exclusiva. Qualquer redugao do nimero de grandezas empregas é de grande
interesse para evitar que o algoritmo sofra com impedimentos técnicos envolvendo a realizagao de anélises e
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a necessidade de aplicacao de classificadores especialistas para cada uma das subregioes
com granularidade especifica descritas na Tabela 4.1. Nao se espera obter alteracao na
performance ao se adotar essas solucoes nos espagos de entrada previamente alimentando
classificadores especialistas, visto que a tinica alteracao na representacao do espaco de entrada
se da pela remogao das dimensoes de anéis redundantes (constantes e nulos).

Por outro lado, a correcao para o Caso 3 tem impacto direto na representatividade da base
composta pelo perfil energético dos anéis. Espera-se, assim, que haja impacto na performance
em decorréncia de uma descrigao mais fidedigna dessa base em relacao ao desenvolvimento
do chuveiro. E importante realcar que a analise dessa solugao deve ser realizada somente

5

para as particulas incidindo na regiao com transicao, uma vez que apenas® essa descri¢ao

sofrerd alteracao. Ainda, a solucao Solucao 3.1 permite a uniformizagao da deposicao de
energia nos anéis com baixo custo computacional, ja que permite o calculo prévio da matriz

A descrita em (9.11). Dois exemplos de A calculados estao disponiveis na Tabela 9.3.

Tabela 9.3: Exemplos de matrizes de correcao de regiao anomala para a EM1 na alteracao
de granularidade ocorrendo em |n| = 1, 8. Essas matrizes devem ser aplicadas para os anéis
na regiao anomala Og,om = {|n| > 1,8} para o caso h, = 0,003 € Ounom = {|n| < 1,8}
quando h, = 0,004, assumindo-se que a solugao para o Caso 1 esteja sendo adotada. As
matrizes sao aplicadas a cada An = ciclo, = 0,012, composta por 4 anéis para o primeiro
caso e 3 anéis no segundo, até que todos anéis em O, tenham sido corrigidos.

i, = 0,003 h, = 0,004
4 N
:f (2) 8 31 00
Apn =15+ . 02 1 > 0220
0 0 3 0O 01 3
4 )
é 8 8 3 0 0 0
Aga =15 S 0 4 0 > 0330
00 0 3
0 0 4
_11 g 8 01 0 0
Apn =15 0 -2 1 0 -1 -1 0
0 o ol oo 1o

ajuste dos classificadores. Isso se aplica para ambos ambientes Sistema de Filtragem do ATLAS e Sistema
de Reconstrugao (Offline) de Fisica do ATLAS.

SObviamente, no intuito de validar o algoritmo, é necessario verificar se a descricao de outras regioes sofre
alteracao.
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9.7 Descricao por Densidade de Energia

Em alternativa, acredita-se que uma melhor abordagem ao problema, para a aplicacao
no Sistema de Reconstrucao (Offiine) de Fisica do ATLAS, seja o emprego de um outra
representagao distinta daquela descrita em (6.1). A ideia consiste em realizar o ajuste do
perfil de energia com base nas amostragens discretas (empregando, por exemplo, KDE bi-
dimensional) para cada particula incidindo no calorimetro, obtendo, assim, a densidade de
energia do chuveiro para cada uma das camadas do Sistema de Calorimetria. O espago dis-
creto a ser ajustado pela técnica pode empregar os valores calibrados de posicao e energia
da célula (n; ¢; E), de forma a melhor representar a distribuigdo de deposicao energética no
calorimetro. Ao chegar no detalhamento que a densidade energética do chuveiro propor-
cionada, cabe estudar se as nuances obtidas pelo ajuste do chuveiro poderiam auxiliar na
classificagao.

Essa hipotese ¢ feita com base no levantamento da literatura de calorimetria, sumarizada
no Tépico 2.4.2.1. Observou-se que o desenvolvimento de chuveiros é dado por um processo
estocéstico, tanto EM quanto HAD. Notou-se que ha maior flutuagao para os chuveiros HAD,
que se desenvolvem com maior irregularidade no seu formato e multiplicidade de particulas.
Aumentando a complexidade do processo, os chuveiros HAD costumam conter componentes
EM que também sao descritas por processos estocasticos, com maior dependéncia nas pri-
meiras interagoes ocorridas durante a formacao do chuveiro. Nao obstante, a resposta dos
calorimetros do ATLAS nao sao iguais para chuveiros EM e HAD, aumentando as flutuagoes
para medicoes de particulas HAD. A descricao por densidade de energia do chuveiro — em
conjunto com a qualidade do ajuste (gof) ou outra descri¢gao de desvio, para sumarizar flu-
tuacoes nao captadas no ajuste — possibilita acesso a essas flutuacoes®. Caso haja estatistica
suficiente para a caracterizagao delas, tal informagao possibilitaria a discriminagao entre um
elétron e um hadron com mesma largura lateral e longitudinal, como nos casos da existéncia
de maior assimetria na deposicao de energia ou maior flutuacao da energia a nivel de célula.
Isso adicionaria informacao independente a largura e profundidade atualmente disponivel
na informagao anelada em (6.1), além de nao apresentar regides anomalas. Obviamente,
isso esta limitado a capacidade dos calorimetros de representarem, com sua granularidade
e amostragem longitudinal, tal irregularidade. Todavia, mesmo que eventualmente os casos
de irregularidade nao sejam capturados, ou que a irregularidade nao seja uma particulari-
dade dominante para hadrons nos eventos em que a informacao lateral e longitudinal sejam
insuficientes para discriminacao, essa informagao permite um acesso maior ao perfil do chu-
veiro. No trabalho [196], observaram-se resultados ligeiramente superiores para o emprego
da informacao no nivel das células, o que leva a acreditar que essa base também seja mais

discriminante que os anéis (Subsegao 6.2.1). Por fim, ainda que néo se deseje abordar o tema

50Qutro método que também possibilitaria o acesso a flutuacoes seria aplicar o MSE em células acima de
um limiar compondo os anéis.
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no desenvolvimento deste trabalho, percebe-se que tal descricao possa ser extremamente 1til
para calibracao da energia do cluster por permitir acessar assimetrias do perfil de deposicao
de energia, de interesse para essa correcao.

Naturalmente, essa ultima abordagem é mais densa computacionalmente, bem como
exige maior armazenamento em disco quando comparada com a atual, sendo razoavel avalia-
la inicialmente para o Sistema de Reconstrucao (Offline) de Fisica do ATLAS. J4 as corregoes
para o algoritmo atual usando a Solugao 3.2 para o Caso 3, mesmo que provavelmente menos
custosa que o ajuste do perfil do chuveiro, ainda exige a computagao da ponderacao para
cada célula, provavelmente sendo mais indicada para uma futura implementacao no estagio
de precisao do HLT. A solucao por interpolacao, caso recupere a classificacao de particulas
nessa regiao, é plausivel de ser aplicada no FastCalo com acesso apenas a informacao de
calorimetria, ao notar que as matrizes de correcao para cada caso podem ser facilmente
pré-computadas para cada um dos casos, exigindo somente a obtencao de E,,., para a
aplicacao das matrizes e obtencao dos valores corrigidos. Assim, acredita-se que seja possivel
a implementacao dessa solucao sem comprometer a aplicabilidade do algoritmo na etapa
rapida do Sistema de Filtragem do ATLAS.

9.8 Adicao de Informacoes de Outras Naturezas a par-

tir do Sistema de Calorimetria

A informagao temporal do pulso do sinal coletado nas células do calorimetro nao é,
atualmente, explorada. Essa informacao, com a devida taxa de amostragem, é discriminativa
e independente do formato do chuveiro [202]. Todavia, o ECAL do ATLAS possui taxa de
amostragem bastante inferior a de [202], o que provavelmente impossibilita acessar esse nivel
de informacao. Além disso, o acesso a informacao do pulso amostrado para as célula nao
¢ de facil acesso na estrutura do Sistema de Reconstrucao (Offline) de Fisica do ATLAS
atual — ainda que seja possivel obteé-la. Outra informacgao temporal que é de mais facil
acesso ¢ o tempo de voo da particula (ver Propriedade VI na p. 36), porém néo se acredita
que essa informagao possa trazer ganhos uma vez que ambas particulas na escala de energia
tém velocidade relativistica elevada. Assim, com base na literatura, nao se espera obter
grandes ganhos na capacidade de discriminacao ao explorar essa informagao. Por outro lado,
nao ha impedimento de uma rapida verificacao dessa informacao dependendo das demais

prioridades.
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9.9 Regiao do Crack

Atualmente, o algoritmo implementado no SR,5 emprega as células provenientes da barra
cintiladora (0 < |n| < 1,6) para a construgao dos anéis, que é uma heranga de sua primeira
implementacao por [197]7. Um estudo realizado por [198] mostrou uma leve melhora® quando
adicionada essa informagao.

Durante a implementacao do algoritmo para o SF,,, notou-se que a ordem de adigao das
células compondo o I'TC estavam empregadas como se as mesmas representassem sucessivas
amostragens longitudinais, ou seja: TileGapl era computado na camada HAD1; TileGap2
em HAD2 e TileGap3 em HAD3. Todavia, ao observar a Figura 4.8, percebe-se que essas
células nao representam informagao longitudinal, em especial as células da camada cintila-
dora. Assim, fica evidente o fato das anélises de [216] e [198] para a deposigao de energia
em funcao de 7 indicarem grande vazamento para a se¢cao hadronica na regiao do crack que
se concentra na camada HAD3 — a mesma provém da camada cintiladora. Como nao se
encontrou qualquer mencao da motivacao para essa configuragao, desde a primeira versao
implementada (ver Subsec@o 7.3.4) para o SR,z empregou-se a configuracao descrita na Ta-
bela 6.1, onde as células da camada cintiladora pertencem a camada HADI, a célula C10 a
HAD2 e célula D3 a HADS3.

Uma avaliacao detalhada para a regiao do crack do calorimetro, quando se tratando
de identificacao de elétrons, é de importancia secundaria, em decorréncia dos estudos de
fisica geralmente nao empregarem essa informacao na andlise. Os elétrons nessa regiao,
mesmo que corretamente identificados, estao em regiao com resposta bastante deteriorada
que prejudicam a resolucao dos resultados e por isso costumam serem descartados. Todavia,
a barra cintiladora expande-se além da regiao do crack e cabe analisar se a adigao das células
E1l e E2 para a camada HAD1 nao dificulta a formagao de padroes. Para evitar a adigao
de informagcao nao alterada na anélise, o que obumbraria modificacoes na regiao afetada, o

estudo deve restringir-se a regiao do espago de fase afetada.

"Essa informagao nao consta explicita nesse trabalho, porém pode ser encontrada em [198, p. 228].

8Dentro da barra de erro, porém todos os dados foram empregados, gerando sobreposicdo estatistica dos
resultados. Uma andlise empregando somente o espago de fase sofrendo impacto pode fornecer uma melhor
sensibilidade para as alteragoes de eficiéncia como serd detalhado adiante no texto.
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Capitulo 10
Conclusoes

O campo de Fisica de Altas Energias fornece um ambiente propicio para desenvolvimento
e avaliacao de técnicas de Inteligéncia Computacional, por envolver desafios como grande
massas de dados, fusao de informagao, ambiente de alta taxa de eventos, empilhamento de
sinais, alta dimensionalidade e raros eventos de interesse.

O atual ciclo de coleta de dados no LHC é um exemplo desse cenario, onde a sempre
crescente taxa de eventos fez com que a taxa de empilhamento de sinais alcangasse um nivel
em que técnicas de referéncia, empregadas por mais de 50 anos na area, atingissem limitacoes
para atender as demandas de eficiéncia. H&, assim, uma necessidade por métodos mais
eficientes. Esse foi o caso do Experimento ATLAS, que realizou uma série de atualizagoes em
seu trigger para garantir o bom funcionamento durante a coleta de dados. Uma das propostas
(NeuralRinger) para a redugao de processamento na cadeia de elétrons, disponibilizada no
ATLAS pela COPPE/UFRJ a partir de 1991, enfrentou resisténcia para seu emprego pela
mesma nao ser desenvolvida a partir da referéncia offline empregada nas anélises realizadas
como parte dos objetivos do experimento. Ha receio, em casos como esse, em relacao ao
comportamento da técnica, uma vez que nao ha avaliacdo de seus efeitos e capacidades
nas analises fisicas. Nesse caso, é possivel que o método possua algum efeito sistematico
desconhecido, implicando, no pior cenario, em uma distor¢ao na medi¢ao de propriedades
ou incapacidade de observar determinados processos fisicos. Outra questao que surge, no
mesmo sentido, corresponde a harmonia dos dois sistemas apds a intervencao no trigger,
de foma que a mudanca para o emprego de uma nova filtragem que deteriore o perfil dos
elétrons selecionados pode implicar na perda de estatistica total disponivel para as analises.

A fim de lidar com a primeira limitagao, este trabalho propos o NeuralRinger para
atuagao no ambiente de andlise offline. O desenvolvimento conforme realizado inverte a
légica da area, que parte das avaliagoes da capacidade da técnica para a analise fisica e entao
deteriora a mesma para atender as demandas do trigger. Como vantagem, o desenvolvimento
a partir do trigger estd em sintonia com a maturacao das técnicas, que vao se tornando mais

complexas conforme se adquire conhecimento no problema. O ambiente do trigger pode
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conter nichos para a aplicacao de novas ideias que agreguem para o experimento mesmo que
as técnicas a partir dessas ideias ainda nao tenham atingido o seu apice para a aplicacao em
offline. Em decorréncia disso, o maturamento da técnica permite que o offline usufrua das
atualizagoes obtidas por parte das andlises para a atuagao no trigger, enquanto eventuais
desenvolvimentos por parte das analises de sua atuagao em offline nem sempre podem ser
estendidos para atuagao no trigger. Ainda assim, o aprofundamento do método para sua
aplicacao em offline é importante para garantir seu maior alinhamento com as necessidades
finais do experimento. Desta forma, encontrar nichos no trigger pode ser um modo para
tornar viavel a maturacgao de técnicas nesse ambiente, todavia as necessidades do experimento
nao podem ser negligenciadas.

E natural, assim, que o desenvolvimento do Algoritmo NeuralRinger para atuacao em
offline absorva todas as atualizagoes realizadas para o trigger. Os importantes desenvolvi-

mentos realizados para o trigger adicionados na sua atuacao offline foram:

e emprego de um ensemble de redes neurais especificos por regides no plano Et X n a fim
de aliviar a distorcao nos padroes causados por essas variaveis e facilitar o processo de

aprendizado;

e alteracao da funcao de ativacao na camada de saida para a operacao da rede neural
apds o seu treinamento para o emprego de funcao linear, com o objetivo de evitar
propagar nao-linearidade adicional para a técnica de correcao linear da eficiéncia em

funcao de um estimador do empilhamento.

Cabe ressaltar que cada ambiente contém suas necessidades, o que resultou no emprego
de um total de modelos diferentes para cada caso. Enquanto o ensemble para atuacao no
trigger foi definido para empregar 20 modelos, a versao offline desenvolvida contém as regioces
(36) empregadas pela técnica de referéncia nesse ambiente a fim de facilitar a comparagao
entre os métodos.

Como parte dos desenvolvimentos especificos necessarios para que a técnica seja viavel
no offline, esta a adicao da informacao discriminante proveniente do ID. Diferente do trig-
ger, onde NeuralRinger compoe uma solugao hibrida com a complementagao da decisao em
estagio posterior com a aplicagao de uma técnica de verossimilhanca acessando grandezas
fisicas de ambos Sistemas de Calorimetria e do ID, o offline requer que a técnica atue como
uma solucao integral. O uso do ajuste de MLP especialistas para as representacoes das in-
formagoes e posterior fusao ¢ uma solucao que permite expandir a solucao disponivel para a
atuagao no offline enquanto mantendo a técnica atuante no trigger como um caso especifico

daquele em analise no offline. A importancia disso decorre por estes motivos:

e se o método empregado no offline nao contiver o trigger como caso especifico, a técnica

proposta para o offline é um novo método e retornam-se as questoes iniciais;
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e uma das motivacoes para o uso de ensembles com métodos distintos da-se pela com-
plementagao das lacunas das técnicas. Como as técnicas atuam em um sistema em
série, o uso de métodos similares em ambos sistemas tendem a reduzir a exigéncia de

lacunas distintas nos mesmos e, com isso, aumentando a eficiéncia total do sistema.

Consideraram-se diversos cendrios onde o ensemble é alimentado por diferentes com-
binacoes das representacoes da informacao disponivel: soma em anéis concéntricos de ener-
gia, grandezas shower e track™. A fusdo das track™ mostrou-se extremamente benéfica para o
NeuralRinger, que obteve eficiéncia superior a atual referéncia, baseada em verossimilhanca,
em simulagoes, contendo condicoes de empilhamento compativeis com colisoes de 2016, ao
reduzir a taxa de falso alarme de 2,54 % para 1,22 % (incerteza estatistica desprezivel)
quando operando com taxa de deteccao de elétrons similar para o critério vloose. A adicao
das grandezas shower possibilitou um acréscimo na performance ao reduzir a taxa de falso
alarme para 1,13 %, onde se acrescenta informacao discriminante nao acessivel quando em-
pregando os anéis, como o caso da varidvel ndo linear (w,;2), ou de razoes de energia que
nao podem ser obtidas por manipulagao dos anéis (E,.0, Ry, Re). Os ganhos em eficiéncia
distribuem-se com certa uniformidade por todo o plano E1 x 1, um comportamento inte-
ressante para evitar introduzir alteragoes nas andlises fisicas atuais, se nao pela reducao de
impurezas nas mesmas. Nao se observou grande alteracoes no quadrante ao adicionar as
grandezas shower, onde ha, em ambos casos, uma pequena tendéncia de coletar melhores
amostras conforme as grandezas fisicas. Esses resultados em simulagao mostram um 6timo
potencial para o método por nao haver grandes mudancas no perfil dos elétrons selecionados,
contudo com o beneficio de maior pureza para a analise.

A obtencao desses resultados s6 foram possiveis devido ao desenvolvimento de uma in-
fraestrutura completa para a atuacao do NeuralRinger na reconstrucao offline. Atualmente,
estao disponiveis 10,5 PB de dados, correspondentes ao periodo de coleta entre 2015-2017,
contendo a informacao de calorimetria em anéis para candidatos a elétrons acima de 14 GeV.
Os resultados mencionados sao motivantes, porém ainda nao sao suficientes para a aplicagao
da técnica por nao avaliar os efeitos e capacidades da técnica nas analises offline. A dispo-
nibilidade desses dados possibilitam a realizagao desses estudos, cuja especificacao esta na
Secao 10.1. Isso mostra a importancia do desenvolvimento para a atuacao em offline, uma
vez que permite um didlogo proximo com as necessidades das analises do experimento.

Outro aspecto a ser tratado é a avaliacao dos impactos da intervengao no trigger nas
analises fisicas do experimento. Essa avaliacao é um dos pontos centrais, onde se desenvolve-
ram métodos estatisticos para avaliar alteragoes no perfil das grandezas fisicas empregadas
pela referéncia utilizada nas anélises fisicas. Os métodos permitiram elucidar que as dis-
torgoes sdo pequenas (< 1o) e ocorrem majoritariamente devido a pequenas diferengas na
eficiéncia de deteccao de elétrons entre a cadeia ringer e a sua duplicata aplicando o método

substituido (baseado em cortes rigidos). Além disso, a avaliacao direta dos casos que causam
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distorcao permitiu observar que, apesar de minima, as distorcoes causam a coleta de amos-
tras com melhor perfil conforme descrito pelas grandezas fisicas empregadas para a tomada
de decisao. Isso implica que essas amostras tendem, de acordo com as marginais, a serem
aceitas pelo método sem a necessidade de um novo ajuste. Ainda assim, o resultado mais
relevante ocorre justamente pelas distor¢oes serem minimas, o que torna simples a adi¢ao
das estatisticas antes e apds a intervencao durante a Run 2.

Esses resultados foram essenciais para possibilitar a adogao no trigger do ATLAS, em
julho de 2017, do NeuralRinger para a cadeia de elétrons destinado a coleta de elétrons
com Er > 15 GeV, decorrendo no primeiro modelo neural atuando em filtragem online
como método definitivo para a coleta de dados em grandes experimentos de Fisica de Altas
Energias. Em valores estimados, a intervengao causou a redugao de ~1/4 do processamento
proveniente de cadeias de elétrons e fétons. Esse impacto foi ainda superior quando conside-
rando que esse resultado contém incluso o processamento de cadeias de fétons e de elétrons
com Er < 15 GeV, que nao sofreram alteracao em sua estrutura. Um exemplo é a cadeia
principal de elétrons de menor energia que sofreu uma reducao na laténcia de 200 ms para
100 ms (valores centrais). A contribuigao para a redugao no processamento da fazenda foi um
ponto importante dado que o mesmo tornou-se um gargalo para a tomada de dados durante
a coleta de dados, sendo assim fundamental, em conjunto com demais aprimoramentos, para
a boa campanha durante 2017 mesmo com o problema ocorrido em um setor no LHC que
tornou o empilhamento ainda mais critico. Assim, este trabalho fornece ferramental para o

desenvolvimento e implementacao bem-sucedida de métodos a partir do trigger.

10.1 Perspectivas e Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, ha grande motivacao para continuar o
desenvolvimento do método para aplicacao nas analises fisicas de elétrons e, possivelmente,
outras particulas.

No caso de elétrons, ainda se faz necessario que o atual modelo de ensembles com fusao
de informacao de calorimetria e tracos via redes especialistas, desenvolvido para a anélise
offline, precisa ter sua eficiéncia avaliada de forma a disponibilizar todos os parametros
necessarios para a sua aplicacao nas analises fisicas. Isso significa avaliar sua eficiéncia em
colisao, a relacao de eficiéncia do método em simulacao e colisao, e a respectiva incerteza
sistematica desse processo. Para que o mesmo possa ser aplicado de forma eficiente na busca
por nova fisica, faz-se necessario cobrir toda a regiao cinematica. Especial atencao deve ser
dado para possibilitar a aplicagao na escala TeV, onde o desenvolvimento do chuveiro sofre
alteracao e, por isso, necessita-se especializar a técnica para essa regiao que conta com baixa
estatistica (todavia, aonde parte da nova fisica pode ser observada). Com a obtengao dos

parametros na regiao atual de cineméatica, pode ser possivel adicionar a extracao dos anéis
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para a regiao de baixa cinemaética (< 15 GeV).

Encontra-se em desenvolvimento, em outra tese de doutoramento do grupo brasileiro, a
avaliacao da tomada de decisao por verossimilhanca que pode responder questoes interes-
santes sobre a informagao anelada.

Como parte do pés-doutoramento do autor deste trabalho em uma colaboracao da
COPPE/UFRJ com a Universidade Pierre-et-Marie-Curie, na Franca, pretende-se explo-
rar anéis axiais (descricdo dos anéis limitada pelos eixos no plano 7 x ¢) para a calibracao
em energia de elétrons a fim de obter, com essa descrigao, acesso a assimetria na deposicao
de energia. Outro tépico que se explorara estd envolvida diretamente na andlise fisica, onde
se realizard a busca por Particulas Compativeis com Axions (ALP) [255] através de de-
caimentos em dois fotons. Em um dos cendrios esperados, o decaimento a ser estudado
pode ocorrer somente quanto a mesma ja se encontra transpassando o Sistema de Calori-
metria, podendo ocorrer tanto nas camadas longitudinais mais internas ou externas. Assim,
o desenvolvimento do chuveiro de particulas ocorrera com uma estrutura distinta de fétons
oriundos de decaimentos ocorrendo aproximadamente no ponto de colisao, havendo a ne-
cessidade de preparar o modelo para esse cenario. Os anéis fornecem uma estrutura ideal
para essa analise, uma vez que os mesmos sao construidos sequencialmente em cada camada
longitudinal, sendo possivel a extragao de modelos dedicados para cada um dos possiveis
cenarios de decaimentos. Com isso, pretende-se contribuir para o desenvolvimento a anélise
fisica de um potencial candidato a descricao de matéria escura.

Um trabalho de simples implementacao e que pode possibilitar melhor eficiéncia se da
por alterar a estrutura do ensemble para aplicar redes especialistas por camadas ou secoes
do calorimetro. Também no ambito de aprimorar o ensemble, pode-se realizar a otimizagao
do tamanho da janela do algoritmo anelador para as regioes do espaco de fase. Na mesma
linha, atualmente a grade para atuagao do ensemble foi definida conforme as fronteiras
geométricas do ATLAS e por limites empiricos de faixa de energia. Os SOM ajustados
neste trabalho mostraram capacidade de capturar, de forma nao-supervisionada, a influéncia
dessas variaveis no mapa, o que pode indicar uma maneira de definir a estrutura do ensemble
através da minimizacao das mesmas no SOM.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento um novo ajuste do NeuralRinger atuando
no SF,, para atuacao em 2018 a partir de dados de colisao, onde se espera obter melhores
eficiencias. Em paralelo, desenvolve-se o ajuste de modelos para elétrons de baixa energia
(via T&P para J/W¥) para possibilitar a integracao de cadeias ringer de baixa energia ao
ment.

A atuacao do método no ambiente offline exige reavaliar as limitacoes e possiveis aprimo-
ramentos no método, que fizeram parte das contribuicoes deste trabalho. A aplicacao desses
aprimoramentos causaria maiores divergencias entre os métodos nos dois ambientes, o que

faria com que o desenvolvimento offline perdesse seu foco de preencher as lacunas do desen-
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volvimento a partir do trigger. As analises estao proximas de atingir seu éxito, contendo todo
o ferramental e dados necessarios, como mencionado no inicio dessa secao. Uma vez atingido
esse patamar, ha espaco para a aplicagao dos aprimoramentos e superacao das limitacoes
desenvolvidos neste trabalho. Para o caso do tratamento de regides anomalas, necessita-
se implementar as corregoes propostas e realizar o estudo do impacto dessas correcoes no
NeuralRinger. As mesmas podem ser especialmente importantes no caso da aplicacao da
descrigao por anéis axiais para a calibracao de energia. O desenvolvimento do NeuralRinger
ocorre em grande massas de dados, de forma que a estrutura desenvolvida para avaliar o
impacto pode ser empregada para obter amostras com informacao distinta.

Trabalhos futuros podem empregar uma abordagem por agrupamento, como SOM para
realizar a reducao da estatistica. No caso do SOM, cabe ajustar o tamanho do mapa e o pro-
cesso de treinamento a fim de buscar melhores ajustes dos mapas nos dados. Outra maneira
de realizar a compressao dos dados a ser explorada é via PCD, dado que se deseja trabalhar
com a informagao discriminante nos dados e que mostrou, em trabalhos anteriores [198], ser
benéfico para o caso do Algoritmo NeuralRinger. No caso da informacao reduzida, o balan-
ceamento via homogeneizagao dos subconjuntos de validagao cruzada devera ser considerado
para evitar polarizacao do discriminador. Outro ponto a continuar o desenvolvimento é a
busca por um espaco latente mais discriminante via SAE e ICA. A normalizacao especialista
para obtencao de um espaco de caracteristicas mais discriminante e com 6timos resultados,
conforme mencionado no levantamento de trabalhos anteriores (Se¢ao 6.2), também pode ser
explorada. Esse é o caso do mapeamento-Rp, anéis-Rp e normalizacao sequencial. No caso
da otimizagao parametros a e [ para os dois primeiros casos, a otimizacao considerando
os mesmos como uma funcao dos estimadores do empilhamento pode possibilitar melhor
eficiencia. Ja no caso da normalizacao sequencial, é necessario o ajuste de seus parametros
que poderiam contar com Técnicas de Enxames ou Computacao Evolutiva.

Outras representacoes de informacao podem ser exploradas para identificacao de elétrons.
H& motivacao por parte de trabalhos anteriores para explorar a informacao de calorimetria
diretamente no nivel de célula. Inclusive, o ATLAS estd motivado a empregar essa descri¢ao
diretamente para alimentar técnicas de Aprendizado de Maquinas. Outra descricao inte-
ressante a ser explorada, idealizada neste trabalho, é a descricao por densidade de energia,
que permitiria lidar com as regices anomalas do Sistema de Calorimetria do ATLAS. Além
disso, a informacao do desenvolvimento temporal do pulso do sinal nos canais do calorimetro
podem adicionar informagao discriminante que pode ser explorada. Uma estratégia para pos-
sibilitar o acesso a essas informacoes para o ajuste de classificadores pode se dar através do
emprego de SAE para a compactagao dessa informagao em disco.

Avaliagoes de aprimoramentos, novas técnicas e novas representagoes de informacao, que
se mostrem eficientes e com comportamento mais adequado para atender as demandas das

analises do experimento, podem ser adaptadas para a sua aplicacao no trigger. Neste caso,
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o ciclo de desenvolvimento seria um processo de duas vias, iniciando-se em um nicho de
aplicacao no trigger, desenvolvendo-se para a atuacao no offline, enquanto absorvendo os
aprimoramentos do trigger. Como os ambientes de desenvolvimento encontram-se integrados,
os desenvolvimentos do offline podem ser avaliados, e eventualmente degradados, para a
atuacao no trigger. Acredita-se que o ciclo de desenvolvimento tenderd, naturalmente, apds
a maturacao do método para atuacao em offline, para o padrao da area. Um exemplo seria
o desenvolvimento do HL'T empregando o ajuste de redes especialistas caso o NeuralRinger

se adeque para atuar como referéncia nas analises fisicas.
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1. ATLAS COLLABORATION. “Search for W’ — tb decays in the hadronic final state
using pp collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS detector”, Phys. Lett., B781, pp.
327-348, 2018. doi: 10.1016/j.physletb.2018.03.036.

A search for W’-boson production in the W’ — tb — ¢g’bb decay channel is presented
using 36.1 fb~! of 13 TeV proton-proton collision data collected by the ATLAS detector
at the Large Hadron Collider in 2015 and 2016. The search is interpreted in terms of
both a left-handed and a right-handed chiral W’ boson within the mass range 1-5 TeV.
Identification of the hadronically decaying top quark is performed using jet substruc-
ture tagging techniques based on a shower deconstruction algorithm. No significant
deviation from the Standard Model prediction is observed and the results are expressed
as upper limits on the W’ — tb production cross-section times branching ratio as a
function of the W’-boson mass. These limits exclude W’ bosons with right-handed
couplings with masses below 3.0 TeV and W’ bosons with left-handed couplings with
masses below 2.9 TeV, at the 95

2. ATLAS COLLABORATION. “Search for High-Mass Resonances Decaying to 7v in pp
Collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS Detector”, Phys. Rev. Lett., v. 120, n.
16, pp. 161802, 2018. doi: 10.1103/PhysRevLett. 120.161802.

A search for high-mass resonances decaying to 7v using proton-proton collisions at /s
= 13 TeV produced by the Large Hadron Collider is presented. Only 7-lepton decays
with hadrons in the final state are considered. The data were recorded with the ATLAS
detector and correspond to an integrated luminosity of 36.1 fb~!. No statistically sig-
nificant excess above the Standard Model expectation is observed; model-independent
upper limits are set on the visible 7v production cross section. Heavy W' bosons with

masses less than 3.7 TeV in the Sequential Standard Model and masses less than 2.2-
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3.8 TeV depending on the coupling in the non-universal G(221) model are excluded at
the 95

. ATLAS COLLABORATION. “Search for the Standard Model Higgs boson produced in
association with top quarks and decaying into a bb pair in pp collisions at /s = 13 TeV
with the ATLAS detector”, Phys. Rev. D, 2017. doi: 10.1103/PhysRevD.97.072016.

A search for the Standard Model Higgs boson produced in association with a top-quark
pair, ttH, is presented. The analysis uses 36.1 fb™! of pp collision data at /s = 13 TeV,
collected with the ATLAS detector at the Large Hadron Collider in 2015 and 2016.
The search targets the H — bb decay mode. The selected events contain either one or
two electrons or muons from the top-quark decays, and are then categorized according
to the number of jets and how likely these are to contain b-hadrons. Multivariate
techniques are used to discriminate between signal and background events, the latter
being dominated by ¢t + jets production. For a Higgs boson mass of 125 GeV, the
ratio of the measured tfH signal cross-section to the Standard Model expectation is
found to be 1 = 0.847551. A value of i greater than 2.0 is excluded at 95% confidence
level while the expected upper limit is g < 1.2 in the absence of a ttH signal.

. ATLAS COLLABORATION. “Evidence for the associated production of the Higgs
boson and a top quark pair with the ATLAS detector”, Phys. Rev., D97, n. 7, pp.
072003, 2018. doi: 10.1103/PhysRevD.97.072003

A search for the associated production of the Higgs boson with a top quark pair
(ttH) is reported. The search is performed in multilepton final states using a dataset
corresponding to an integrated luminosity of 36.1 fb~! of proton—proton collision data
recorded by the ATLAS experiment at a center-of-mass energy /s = 13 TeV at the
Large Hadron Collider. Higgs boson decays to WW?*, 77, and ZZ* are targeted.
Seven final states, categorized by the number and flavor of charged-lepton candidates,
are examined for the presence of the Standard Model Higgs boson with a mass of 125
GeV and a pair of top quarks. An excess of events over the expected background
from Standard Model processes is found with an observed significance of 4.1 standard
deviations, compared to an expectation of 2.8 standard deviations. The best fit for the
ttH production cross section is o(ttH) = 790733 fb, in agreement with the Standard
Model prediction of 507125 fb. The combination of this result with other t#H searches
from the ATLAS experiment using the Higgs boson decay modes to bb, vy and ZZ* —
4/, has an observed significance of 4.2 standard deviations, compared to an expectation

of 3.8 standard deviations. This provides evidence for the ttH production mode.

. ATLAS COLLABORATION. “Search for electroweak production of supersymmetric
states in scenarios with compressed mass spectra at /s = 13 TeV with the ATLAS de-
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tector”, Phys. Rev., D97, n. 5, pp. 052010, 2018. doi: 10.1103/PhysRevD.97.052010.

A search for electroweak production of supersymmetric particles in scenarios with
compressed mass spectra in final states with two low-momentum leptons and mis-
sing transverse momentum is presented. This search uses proton-proton collision data
recorded by the ATLAS detector at the Large Hadron Collider in 2015-2016, corres-
ponding to 36.1 fb~! of integrated luminosity at /s = 13 TeV. Events with same-flavor
pairs of electrons or muons with opposite electric charge are selected. The data are
found to be consistent with the Standard Model prediction. Results are interpreted
using simplified models of R-parity-conserving supersymmetry in which there is a small
mass difference between the masses of the produced supersymmetric particles and the
lightest neutralino. Exclusion limits at 95% confidence level are set on next-to-lightest
neutralino masses of up to 130 GeV for Higgsino production and 170 GeV for wino
production, and sleptons masses of up to 180 GeV for pair production of sleptons. In
the compressed mass regime, the exclusion limits extend down to mass splittings of 3
GeV for Higgsino production, 2.5 GeV for wino production, and 1 GeV for slepton pro-
duction. The results are also interpreted in the context of a radiatively-driven natural

supersymmetry model with non-universal Higgs boson masses.

. ATLAS COLLABORATION. “Measurement of the production cross section of three
isolated photons in pp collisions at /s = 8 TeV using the ATLAS detector”, Phys.
Lett., v. B781, pp.55-76, 24p, 2018. doi: 10.1016/j.physletb.2018.03.057.

A measurement of the production of three isolated photons in proton—proton collisi-
ons at a centre-of-mass energy /s = 8 TeV is reported. The results are based on
an integrated luminosity of 20.2 fb~! collected with the ATLAS detector at the LHC.
The differential cross sections are measured as functions of the transverse energy of
each photon, the difference in azimuthal angle and in pseudorapidity between pairs of
photons, the invariant mass of pairs of photons, and the invariant mass of the tripho-
ton system. A measurement of the inclusive fiducial cross section is also reported.
Next-to-leading-order perturbative QCD predictions are compared to the cross-section
measurements. The predictions underestimate themeasurement of the inclusive fidu-
cial cross section and the differential measurements at low photon transverse energies
and invariant masses. They provide adequate descriptions of the measurements at
high values of the photon transverse energies, invariant mass of pairs of photons, and

invariant mass of the triphoton system.

. ATLAS COLLABORATION. “Search for heavy resonances decaying into W'W in the
evuv final state in pp collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS detector. Search for

heavy resonances decaying into WW in the evuv final state in pp collisions at /s = 13
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TeV with the ATLAS detector”, Eur. Phys. J., v. C78, n. 1, pp.24., 2018. doi:
10.1140/epjc/s10052-017-5491-4.

A search for neutral heavy resonances is performed in the WW — evur decay channel
using pp collision data corresponding to an integrated luminosity of 36.1 fb~!, collected
at a centre-of-mass energy of 13 TeV by the ATLAS detector at the Large Hadron
Collider. No evidence of such heavy resonances is found. In the search for production
via the quark—antiquark annihilation or gluon—gluon fusion process, upper limits on
ox X B(X — WW) as a function of the resonance mass are obtained in the mass
range between 200 GeV and up to 5 TeV for various benchmark models: a Higgs-like
scalar in different width scenarios, a two-Higgs-doublet model, a heavy vector triplet
model, and a warped extra dimensions model. In the vector-boson fusion process,
constraints are also obtained on these resonances, as well as on a Higgs boson in the

Georgi-Machacek model and a heavy tensor particle coupling only to gauge bosons.

A.2 Artigos Submetidos em Revista

1. ATLAS COLLABORATION. “Search for heavy particles decaying into top-quark pairs
using lepton-plus-jets events in proton—proton collisions at /s = 13 TeV with the
ATLAS detector”, Submetido para: Eur. Phys. J., 2018.

A search for new heavy particles that decay into top-quark pairs is performed using
data collected from proton—proton collisions at a centre-of-mass energy of 13 TeV by
the ATLAS detector at the Large Hadron Collider. The integrated luminosity of the
data sample is 36.1 fb~!. Events consistent with top-quark pair production are selected
by requiring a single isolated charged lepton, missing transverse momentum and jet
activity compatible with a hadronic top-quark decay. Jets identified as likely to contain
b-hadrons are required to reduce the background from other Standard Model processes.
The invariant mass spectrum of the candidate top-quark pairs is examined for excesses
above the background expectation. No significant deviations from the Standard Model
predictions are found. Exclusion limits are set on the production cross-section times
branching ratio for hypothetical Z’ bosons, Kaluza-Kein gluons and Kaluza—Klein

gravitons that decay into top-quark pairs.

2. ATLAS COLLABORATION. “A search for lepton-flavor-violating decays of the Z
boson into a 7-lepton and a light lepton with the ATLAS detector”, Submetido para:
PRD, 2018.

Direct searches for lepton flavor violation in decays of the Z boson with the ATLAS
detector at the LHC are presented. Decays of the Z boson into an electron or muon

and a hadronically decaying 7-lepton are considered. The searches are based on a data
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sample of proton—proton collisions collected by the ATLAS detector in 2015 and 2016,
corresponding to an integrated luminosity of 36.1 fb™! at a center-of-mass energy of
Vs = 13 TeV. No significant excess of events above the expected background is
observed, and upper limits on the branching ratios of lepton-flavor-violating decays are
set at the 95% confidence level: B(Z — e7) < 5.8 x 107 and B(Z — p1) < 2.4x107°.
This is the first limit on B(Z — er) with ATLAS data. The upper limit on B(Z — ur)
is combined with a previous ATLAS result based on 20.3 fb~! of proton-—proton collision
data at a center-of-mass energy of /s = 8 TeV and the combined upper limit at 95level
is B(Z — ut) < 1.3 x 107°.

. ATLAS COLLABORATION. “Search for pair production of Higgs bosons in the bbbb
final state using proton-proton collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS detector”,
Submetido para: JHEP, 2018.

A search for Higgs boson pair production in the bbbb final state is carried out with up
to 36.1 fb~! of LHC proton—proton collision data collected at /s = 13 TeV with the
ATLAS detector in 2015 and 2016. Three benchmark signals are studied: a spin-2 gra-
viton decaying into a Higgs boson pair, a scalar resonance decaying into a Higgs boson
pair, and Standard Model non-resonant Higgs boson pair production. Two analyses
are carried out, each implementing a particular technique for the event reconstruction
that targets Higgs bosons reconstructed as pairs of jets or single boosted jets. The re-
sonance mass range covered is 260-3000 GeV. The analyses are statistically combined
and upper limits on the production cross section of Higgs boson pairs times branching
ratio to bbbb are set in each model. No significant excess is observed; the largest de-
viation of data over prediction is found at a mass of 280 GeV, corresponding to 2.3
standard deviations globally. The observed 95% confidence level upper limit on the

non-resonant production is 13 times the Standard Model prediction.

. ATLAS COLLABORATION. “Search for R-parity-violating supersymmetric particles
in multi-jet final states produced in p-p collisions at /s = 13 TeV using the ATLAS
detector at the LHC”, Submetido para: Phys. Lett., 2018.

Results of a search for gluino pair production with subsequent R-parity-violating decays
to quarks are presented. This search uses 36.1 fb~! of data collected by the ATLAS
detector in proton-proton collisions with a center-of-mass energy of /s = 13 TeV at
the LHC. The analysis is performed using requirements on the number of jets and
the number of jets tagged as containing a b-hadron as well as a topological observable
formed by the scalar sum of masses of large-radius jets in the event. No significant
excess above the expected Standard Model background is observed. Limits are set
on the production of gluinos in models with the R-parity-violating decays of either

the gluino itself (direct decay) or the neutralino produced in the R-parity-conserving
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gluino decay (cascade decay). In the gluino cascade decay model, gluinos with masses
between 1000 GeV and 1875 GeV are excluded at 95% confidence level, depending on
the neutralino mass. For the gluino direct decay model, the 95% confidence level upper
limit on the cross section times branching ratio varies between 0.80 fb at mgz; = 900
GeV and 0.011 fb at my = 1800 GeV.

5. ATLAS COLLABORATION. “Search for low-mass dijet resonances using trigger-level
jets with the ATLAS detector in pp collisions at sqrt(s)=13 TeV”, Submetido para:
Phys. Rev. Lett., 2018.

Searches for dijet resonances with sub-TeV masses using the ATLAS detector at the
Large Hadron Collider can be statistically limited by the bandwidth available to in-
clusive single-jet triggers, whose data-collection rates at low transverse momentum are
much lower than the rate from Standard Model multijet production. This Letter des-
cribes a new search for dijet resonances where this limitation is overcome by recording
only the event information calculated by the jet trigger algorithms, thereby allowing
much higher event rates with reduced storage needs. The search targets low-mass
dijet resonances in the range 450-1800 GeV. The analyzed dataset has an integrated
luminosity of up to 29.3 fb=! and was recorded at a center-of-mass energy of 13 TeV.
No excesses are found; limits are set on Gaussian-shaped contributions to the dijet
mass distribution from new particles and on a model of dark-matter particles with

axial-vector couplings to quarks.

6. ATLAS COLLABORATION. “Search for a heavy Higgs boson decaying into a Z boson
and another heavy Higgs boson in the ££bb final state in pp collisions at /s = 13 TeV
with the ATLAS detector”, Submetido para: Phys. Lett., 2018.

A search for a heavy neutral Higgs boson, A, decaying into a Z boson and another
heavy Higgs boson, H, is performed using a data sample corresponding to an integrated
luminosity of 36.1 fb~! from proton-proton collisions at /s = 13 TeV recorded in 2015
and 2016 by the ATLAS detector at the Large Hadron Collider. The search considers
the Z boson decaying to electrons or muons and the H boson into a pair of b-quarks.
No evidence for the production of an A boson is found. Considering each production
process separately, the 95% confidence-level upper limits on the pp — A — ZH
production cross-section times the branching ratio H — bb are in the range of 14-830
fb for the gluon-gluon fusion process and 26-570 fb for the b-associated process for the
mass ranges 130-700 GeV of the H boson and process for the mass ranges 130-700
GeV of the H boson and 230-800 GeV of the A boson. The results are interpreted in
the context of the two-Higgs-doublet model.

7. ATLAS COLLABORATION. “Search for Higgs boson decays into pairs of light
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(pseudo)scalar particles in the y7vjj final state in pp collisions at /s = 13 TeV with
the ATLAS detector”, Submetido para: Phys. Lett., 2018.

This Letter presents a search for exotic decays of the Higgs boson to a pair of new
(pseudo)scalar particles, H — aa, with a mass in the range 20-60 GeV, and where one
of the a bosons decays into a pair of photons and the other to a pair of gluons. The
search is performed in event samples enhanced in vector-boson fusion Higgs boson pro-
duction by requiring two jets with large invariant mass in addition to the Higgs boson
candidate decay products. The analysis is based on the full dataset of pp collisions at
Vs = 13 TeV recorded in 2015 and 2016 with the ATLAS detector at the CERN Large
Hadron Collider, corresponding to an integrated luminosity of 36.7 fb~!. The data
are in agreement with the Standard Model predictions and an upper limit at the 95%
confidence level is placed on the production cross section times the branching ratio for
the decay H — aa — yygg. This limit ranges from 3.1 pb to 9.0 pb depending on the

mass of the a boson.

. ATLAS COLLABORATION. “Search for top squarks decaying to tau sleptons in pp
collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS detector”, Submetido para: PRD, 2018.

A search for direct pair production of top squarks in final states with two tau lep-
tons, b-jets, and missing transverse momentum is presented. The analysis is based on
proton-proton collision data at /s = 13 TeV corresponding to an integrated lumi-
nosity of 36.1 fb~! recorded with the ATLAS detector at the Large Hadron Collider
in 2015 and 2016. Two exclusive channels with either two hadronically decaying tau
leptons or one hadronically and one leptonically decaying tau lepton are considered.
No significant deviation from the Standard Model predictions is observed in the data.
The analysis results are interpreted in terms of model-independent limits and used to
derive exclusion limits on the masses of the top squark #; and the tau slepton 7 in
a simplified model of supersymmetry with a nearly massless gravitino. In this model,
masses up to m(t;) = 1.16 TeV and m(7;) = 1.00 TeV are excluded at 95% confidence

level.

. ATLAS COLLABORATION. “Search for flavour-changing neutral current top-quark
decays t — ¢Z in proton-proton collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS detector”,
Submetido para: JHEP, 2018.

A search for flavour-changing neutral-current processes in top-quark decays is presen-
ted. Data collected with the ATLAS detector from proton-proton collisions at the
Large Hadron Collider at a centre-of-mass energy of /s = 13 TeV, corresponding to
an integrated luminosity of 36.1 fb~!, are analysed. The search is performed using

top-quark pair events, with one top quark decaying through the t — ¢Z (¢ = u,c)
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10.

11.

12.

flavour-changing neutral-current channel, and the other through the dominant Stan-
dard Model mode t — bWW. Only Z boson decays into charged leptons and leptonic W
boson decays are considered as signal. Consequently, the final-state topology is charac-
terized by the presence of three isolated charged leptons (electrons or muons) and at
least two jets, one of the jets originating from a b-quark. The data are consistent with
Standard Model background contributions, and at 95% confidence level the search sets
observed (expected) upper limits of 1.7 x 107 (2.4 x 10™*) on the ¢ — u~Z branching
ratio and 2.4 x 107 (3.2 x 107%) on the ¢t — ¢Z branching ratio, constituting the most

stringent limits to date.

ATLAS COLLABORATION. “Search for pair production of Higgs bosons in the bbbb
final state using proton-proton collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS detector”,
Submetido para: JHEP, 2018.

A search for Higgs boson pair production in the bbbb final state is carried out with up
to 36.1 fb~! of LHC proton—proton collision data collected at /s = 13 TeV with the
ATLAS detector in 2015 and 2016. Three benchmark signals are studied: a spin-2 gra-
viton decaying into a Higgs boson pair, a scalar resonance decaying into a Higgs boson
pair, and Standard Model non-resonant Higgs boson pair production. Two analyses
are carried out, each implementing a particular technique for the event reconstruction
that targets Higgs bosons reconstructed as pairs of jets or single boosted jets. The re-
sonance mass range covered is 260-3000 GeV. The analyses are statistically combined
and upper limits on the production cross section of Higgs boson pairs times branching
ratio to bbbb are set in each model. No significant excess is observed; the largest de-
viation of data over prediction is found at a mass of 280 GeV, corresponding to 2.3
standard deviations globally. The observed 95% confidence level upper limit on the

non-resonant production is 13 times the Standard Model prediction.

ATLAS COLLABORATION. “Search for the Decay of the Higgs Boson to Charm
Quarks with the ATLAS Experiment”, Submetido para: Phys. Rev. Lett., 2018.

A direct search for the Standard Model Higgs boson decaying to a pair of charm quarks
is presented. Associated production of the Higgs and Z bosons, in the decay mode
ZH — (70 cc is studied. A dataset with an integrated luminosity of 36.1 fb=! of pp
collisions at /s = 13 TeV recorded by the ATLAS experiment at the LHC is used.
The H — cc signature is identified using charm-tagging algorithms. The observed
(expected) upper limit on o(pp — ZH) x B(H — c¢) is 2.7 (3.9721) pb at the 95%
confidence level for a Higgs boson mass of 125 GeV, while the Standard Model value
is 26 fh.

ATLAS COLLABORATION. “Measurements of Higgs boson properties in the dipho-
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13.

ton decay channel with 36 fb~! of pp collision data at /s = 13 TeV with the ATLAS
detector”, Submetido para: Phys. Rev. Lett., 2018.

Properties of the Higgs boson are measured in the two-photon final state using 36 fb~?
of proton—protoncollision data recorded at /s = 13 TeV by the ATLAS experiment
at the Large Hadron Collider. Cross-section measurements for the production of a
Higgs boson through gluon—gluon fusion, vector-boson fusion, and in association with
a vector bosonor a top-quark pair are reported. The signal strength, defined as the ratio
of the observed to the expected signal yield, is measured for each of these production
processes as well as inclusively. The global signal strength measurement of 0.99 +0.14
improves on the precision of the ATLAS measurement at /s = 7 and 8 TeV by a
factor of two. Measurements of gluon—gluon fusion and vector-boson fusion productions
yield signal strengths compatible with the Standard Model prediction. Measurements
of simplified template cross sections, designed to quantify the different Higgs boson
production processes in specific regions of phase space, are reported. The cross section
for the production of the Higgs boson decaying to two isolated photons in a fiducial
region closely matching the experimental selection of the photons is measured to be
55410 fb, which is in good agreement with the Standard Model prediction of 64+ 2 fb.
Furthermore, cross sections in fiducial regions enriched in Higgs boson production in
vector-boson fusion or in association with large missing transverse momentum, leptons
or top-quark pairs are reported. Differential and double-differential measurements
are performed for several variables related to the diphoton kinematics as well as the
kinematics and multiplicity of the jets produced in association with a Higgs boson. No

significant deviations from a wide array of Standard Model predictions are observed.

ATLAS COLLABORATION. “Search for photonic signatures of gauge-mediated su-
persymmetry in 13 TeV pp collisions with the ATLAS detector.”, Submetido para:
Phys. Rev. Lett, 2018.

A search is presented for photonic signatures, motivated by generalized models of
gauge-mediated supersymmetry breaking. This search makes use of proton-proton col-
lision data at y/s = 13 TeV corresponding to an integrated luminosity of 36.1 fb~!
recorded by the ATLAS detector at the LHC, and explores models dominated by both
strong and electroweak production of supersymmetric partner states. Experimental sig-
natures incorporating an isolated photon and significant missing transverse momentum
are explored. These signatures include events with an additional photon or additio-
nal jet activity not associated with any specific underlying quark flavor. No significant
excess of events is observed above the Standard Model prediction, and 95% confidence-
level upper limits of between 0.083 fb and 0.32 fb are set on the visible cross section of

contributions from physics beyond the Standard Model. These results are interpreted
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14.

15.

16.

in terms of lower limits on the masses of gluinos, squarks, and gauginos in the context
of generalized models of gauge-mediated supersymmetry, which reach as high as 2.3
TeV for strongly produced and 1.3 TeV for weakly produced supersymmetric partner

pairs.

ATLAS COLLABORATION. “Search for a Structure in the B%7* Invariant Mass
Spectrum with the ATLAS Experiment”, Submetido para: Phys. Rev. Lett., 2018.

A search for the narrow structure, X (5568), reported by the DO COLLABORATION
in the decay sequence X — B7® BY — J/1¢, is presented. The analysis is based on
a data sample recorded with the ATLAS detector at the LHC corresponding to 4.9 fb~!
of pp collisions at 7 TeV and 19.5 fb~! at 8 TeV. No significant signal was found. Upper
limits on the number of signal events, with properties corresponding to those reported
by DO, and on the X production rate relative to B? mesons, px, were determined at
95% confidence level. The results are N(X) < 382 and px < 0.016 for BY mesons with
transverse momenta above 10 GeV, and N(X) < 356 and px < 0.017 for transverse
momenta above 15 GeV. Limits are also set for potential BY7* resonances in the mass
range 5550 MeV to 5700 MeV.

ATLAS COLLABORATION. “Search for light resonances decaying to boosted quark
pairs and produced in association with a photon or a jet in proton-proton collisions at
/s = 13 TeV with the ATLAS detector”, Submetido para: Phys. Lett., 2018.

This Letter presents a search for new light resonances decaying to pairs of quarks
and produced in association with a high-pt photon or jet. The dataset consists of
proton-proton collisions with an integrated luminosity of 36.1 fb~! at a centre-of-mass
energy of /s = 13 TeV recorded by the ATLAS detector at the Large Hadron Colli-
der. Resonance candidates are identified as massive large-radius jets with substructure
consistent with a particle decaying into a quark pair. The mass spectrum of the candi-
dates is examined for local excesses above background. No evidence of a new resonance
is observed in the data, which are used to exclude the production of a lepto-phobic
axial-vector Z’ boson. These results improve upon the limits on light dijet resonances

obtained at lower centre-of-mass energies.

ATLAS COLLABORATION. “Measurements of ¢t differential cross-sections of highly
boosted top quarks decaying to all-hadronic final states in pp collisions at /s = 13
TeV using the ATLAS detector”, Submetido para: PRD, 2018.

Measurements are made of differential cross-sections of highly boosted pair-produced
top quarks as a function of top-quark and ¢t system kinematic observables using
proton-proton collisions at a center-of-mass energy of /s = 13 TeV. The data set

corresponds to an integrated luminosity of 36.1 fb~!, recorded in 2015 and 2016 with
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the ATLAS detector at the CERN Large Hadron Collider. Events with two large-radius
jets in the final state, one with transverse momentum pt > 500 GeV and a second with
pr > 350 GeV, are used for the measurement. The top-quark candidates are separated
from the multijet background using jet substructure information and association with
a b-tagged jet. The measured spectra are corrected for detector effects to a particle-
level fiducial phase space and a parton-level limited phase space, and are compared to
several Monte Carlo simulations by means of calculated x? values. The cross-section
for ¢t production in the fiducial phase-space region is 292 + 7(stat) + 76(syst) fb, to be
compared to the theoretical prediction of 384 + 36 fb.

17. ATLAS COLLABORATION and CMS COLLABORATION. “Combination of inclu-
sive and differential tt charge asymmetry measurements using ATLAS and CMS data
at /s =7 and 8 TeV”, Submetido para: Journal of High Energy Physics, 2017.

This paper presents combinations of inclusive and differential measurements of the
charge asymmetry (Ac) in top quark pair (tt) events with a lepton+jets signature by
the ATLAS and CMS Collaborations, using data from LHC proton-proton collisions
at centre-of-mass energies of 7 and 8 TeV corresponding to integrated luminosities of
about 5 and 20 fb~! for each experiment, respectively. The resulting combined LHC
measurements of the inclusive charge asymmetry are A7 = 0.005 4 0.007 (stat) &
0.006 (syst) at 7 TeV and AEE® = 0.0055 & 0.0023 (stat) & 0.0025 (syst) at 8 TeV.
These values, as well as the combination of Ag measurements as a function of the
invariant mass of the tt system at 8 TeV, are consistent with the respective standard

model predictions.

A.3 Artigos Publicados em Anais de Congresso

1. SANTOS, M., SOUZA, E., FARIAS, P., SIMAS, E., FREUND, W. S.; SEIXAS, J. M.
“Maquinas de Aprendizado Extremo para Classificagao Online de Eventos no detector
ATLAS”. XXXV Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais,
2017, Sao Pedro. In: Anais do XXXV Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes e

Processamento de Sinais, 2017.

O ATLAS é um dos detectores do LHC (Large Hadron Collider), e estd localizado no
CERN (Organizagao Europeia para a pesquisa Nuclear). Para adequada caracterizagao
das particulas é preciso realizar uma precisa medicao do perfil de deposicao de energia
a medida que ocorrem interagées com o detector. No ATLAS os calorimetros sao
responsaveis por realizar a estimacao da energia das particulas e, neste sentido, utilizam
mais de 100.000 sensores. Um dos discriminadores para a detecgao online de elétrons

utilizados no ATLAS é o Neural Ringer, no qual o perfil de deposi¢ao de energia
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é utilizado como entrada para um classificador neural tipo perceptron de multiplas
camadas. Este trabalho propde o uso de Méaquinas de Aprendizado Extremo (ELM)
em substituicao as redes do tipo multilayer perceptron no Neural Ringer. Os resultados
obtidos de uma base de dados simulados apontam para uma significativa reducao do

tempo de treinamento, com desempenho de classificacao semelhante.

. FREUND, W. S., SOBRINHO, G. S., SEIXAS, J. M. “Ensemble Neural para Identi-
ficagao de Particulas baseada na Informagao de um Calorimetro Finamente Segmen-

tado.” In: Annals of XIII Brazilian Congress on Computational Intelligence, 2017.

A Ciéncia de Dados tem natureza multidisciplinar e possibilita estender solugoes de
engenharia para outras areas. Uma aplicacao em Fisica de Particulas reflete desafios
comuns de deteccao de eventos de interesse, como empilhamento de sinais, alta taxa,
eventos raros e alteracao dos padroes dos eventos conforme posicao de incidéncia no
detector e intensidade do sinal. No caso, um método de ensemble de redes neurais
tornou-se, em 2017, parte da selecao online de eventos de interesse de um dos maiores
experimentos da atualidade (ATLAS), onde o ensemble atua como um classificador de
particulas. Neste trabalho, avalia-se a extensao da técnica para atuacgao offline através
da comparacao com a técnica vigente, deteriorada para ambas acessarem o mesmo
nivel de informacao, em dados simulados. A proposta obtém reducao de falso alarme
a, no minimo, 70 % (valor central) da referéncia para toda a faixa de energia para

detecgao similar.

. PINTO, J. V. F., FREUND, W. S., SEIXAS, J. M. “Sistema de filtragem Online Uti-
lizando um Ensemble de Redes Neurais e Informacao de Calorimetria para Operar em

Altas Taxas de Eventos.” In: XIII Brazilian Congress on Computational Intelligence,
2017.

Diversas aplicagoes na engenharia estao relacionadas em ambientes cujo a alta taxa de
eventos e a rara ocorréncia sao uma dificuldade a ser superada. Este artigo tem como
proposta apresentar a nova estratégia de selecao de elétrons no sistema de filtragem
Online do detector ATLAS, no CERN, utilizando técnicas multivariadas, como Redes
Neurais, para selecionar eficientemente e reduzir o custo de processamento na fazenda
de computadores durante a filtragem. Dentro desse contexto, serao apresentadas as
estratégias de treinamento das redes e correcao das eficiéncias mediante ao crescimento
do empilhamento de eventos ocasionado pelo aumento da luminosidade das colisoes

para o cenario de 2017.

. OLIVEIRA, A. C. N., FREUND, W. S., SEIXAS, J. M. “Redes Neurais Especialistas
para a Identificacao de Particulas em um Calorimetro Finamente Segmentado.” In:

XIII Brazilian Congress on Computational Intelligence, 2017.
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Apresenta-se uma proposta de aplicacao de Ciéncia de Dados no contexto de Fisica
de Particulas, aplicando um ensemble de redes neurais para efetuar a discriminacao
de particulas a partir da fusao de dados de diferentes conjuntos de sensores finamente
segmentados. A técnica procura identificar raros eventos de interesse durante fase de
operacao online, dentre um grande conjunto total de eventos. Ao comparar a proposta
estendendo a versao em vigor, observa-se um ganho de 1% em deteccao e reducao de

1,5% (valores centrais) em falso alarme para atuacgdo na filtragem online de elétrons.

. FREUND W. S., PINTO J. V. F., SEIXAS M. J. “Redes neurais aplicadas na identi-
ficacao de particulas em um detector finamente segmentado”, XXI Congresso Brasileiro

de Automética.

A fisica de altas energias proporciona um ambiente contendo diversos desafios comuns
a sistemas inteligentes, com requisitos extremos na eficiéncia de identificacao de raros
eventos de interesses. No caso do experimento ATLAS, no CERN, os eventos sao
gerados em alta taxa (40 MHz), e aplica-se uma filtragem online para reduzi-la a
um nivel vidvel (1 kHz), havendo a manutencao dos eventos de interesse, que serao
analisados em offline. Uma proposta alternativa para a selegao de eventos contendo
elétrons, baseada em redes neurais, é descrita e analisada neste trabalho, utilizando
dados de simulacao, obtendo-se uma reducao de 50% para o ruido de fundo, enquanto
mantém-se a taxa de detecgao dos eventos de interesse praticamente inalterada no final

da filtragem.

. PINTO, J. V. F., FREUND, W. S., DAMAZIO, D., SEIXAS, J. M., ATLAS COLLA-
BORATION. “Ring-shaped Calorimetry Information for a Neural Egamma Identifica-
tion with ATLAS Detector”. In: 17th International Workshop on Advanced Computing

and Analysis Techniques in Physics Research, 2016, Val Paraiso. Journal of Physics:
Conference Series, 2016. v. 762.

This article presents the identification process of electrons based only on calorimeter
information. It is based on the usage of ring-shaped description for a region of interest
of the calorimeter which explores the shower shape propagation throughout the ATLAS
calorimeters. This information is fed into a multivariate discriminator, currently an
artificial neural network, responsible for hypothesis testing. The concept is evaluated
for online selection (trigger), used for reducing storage rate into viable levels while
preserving collision events containing desired signals. Preliminary results from Monte
Carlo simulation data indicate that the background rejection can be reduced by as
much as 50 % over the current method used in the High-Level Trigger, allowing for
high-latency reconstruction algorithms such as tracking to run at a later stage of the

trigger.
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A.4 Resumos Publicados em Anais de Congresso

1. OLIVEIRA, A. C. N., FREUND, W. S., SEIXAS, J. M., BEGALLI, M. “Identificagao
Neural de elétrons no Experimento ATLAS a partir da Fusao de Informacoes de Tragos
e Calorimetria”. In: XXXVIII Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos,
2017, Passa Quatro. Anais do XXXVIII Encontro Nacional de Fisica de Particulas e
Campos, 2017.

O Experimento ATLAS estd em operacao durante seu segundo periodo de coleta de
dados (Run 2), onde o acelerador LHC tem incrementado sucessivamente sua lumi-
nosidade de operagao. Em 2016, atingiram-se valores de luminosidade em pico de
1,4210%cm 257!, 0 equivalente a 44 interacoes ineldsticas médias por evento de cruza-
mento pacotes proton-préton. Com o aumento da luminosidade, decorre um aumento
de empilhamento de sinais nos detectores e, consequentemente, acarreta em maior
exigéncia das técnicas aplicadas para identificagao de particulas, como na tarefa de

discriminacao elétron-hadron.

Os elétrons interagem com dois detectores do ATLAS: Detector Interno (ID), e o
Sistema de Calorimetria. O ID permite observar a trajetoria de particulas carregadas,
enquanto o Sistema de Calorimetria mede a energia da particula original através de

um processo destrutivo de multiplicagao de particulas chamado chuveiro.

Este trabalho desenvolve uma estratégia para discriminagao elétron-hadron offline no
ATLAS baseada na representacao de informacao anelada de calorimetria, o algoritmo
Ringer, em conjunto com 6 grandezas fisicas atualmente empregadas pelo ATLAS para
descricao das medicoes do ID, como propriedades do trago, combinacao da informacao
de trago-calorimetria e medigoes de perdas por bremstrahlung. A perspectiva de anélise
da informacao anelada calorimetria possibilita a redugao da dimensionalidade do pro-
blema ao explorar a geometria aproximadamente conica do desenvolvimento do chu-
veiro de particulas para discriminar sinal (elétrons) de ruido (hadrons) através da
informacao lateral e longitudinal retida na soma de energia em anéis concéntricos ao

baricentro de energia da propagacao do chuveiro.

Os anéis e as grandezas fisicas sao alimentados a conjuntos de redes neurais especialistas
e ajustados separadamente para lidar com a natureza fundamentalmente distinta dos
sinais de trago e de calorimetria. Essas redes sao treinadas por regioes do espaco de
fase Ep x n e entao combinadas através da conexao de suas camadas escondidas em

uma terceira rede neural, a qual, apds o ajuste de seus parametros, realiza a decisao

final.

Avaliou-se a eficiéncia da proposta em simulagoes contendo decaimentos Z — ee e seu

respectivo ruido de fundo, segundo as condigoes de operacoes da Run 2 durante 2016,
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comparando o resultado com a técnica vigente.

. SILVEIRA, R. C., FREUND, W. S., SEIXAS, J. M., BEGALLI, M. “Identificacao
de Elétrons no ATLAS Baseada em Pré-Processamento Segmentado da Informacao de
Calorimetria”. In: XXXVIII Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos,
2017, Passa Quatro.

O LHC acelera particulas e colide feixes de prétons a uma taxa de 40 MHz, com energia
de 13 TeV no centro de massa. Estas colisoes sao observadas em alta luminosidade
(1,42103*cm 257! em pico), gerando um ambiente propicio para o estudo de eventos
raros. Nesse contexto, tém-se elétrons como parte dos portadores de fisica de interesse,

permitindo aprofundar o conhecimento da estrutura da matéria.

Dentre os experimentos do LHC, destaca-se neste trabalho o ATLAS, que se apoia
fortemente na informagao proveniente do seu sistema de calorimetria para reconstrucao
de elétrons contendo 4 camadas eletromagnéticas e 3 hadronicas. Durante o processo de
interacao das particulas com o material do calorimetro, ocorre a producao de chuveiros
de particulas secundarias que geram sinal proporcional a energia da particula incidente.
Outras particulas, como hadrons, possuem perfil de deposicao de energia similar ao de
elétrons, sendo necesséria a tarefa de discriminacao elétron-hadron para o sucesso do

experimento.

Para realizar a identificacao de elétrons, utiliza-se o algoritmo Neural Ringer (NR),
que se encontra em operacao desde este ano como etapa rapida de pré-selecao do Alto
Nivel de Filtragem (online) do ATLAS. O NR formata a informacao de calorimetria em
100 anéis concéntricos de deposicao de energia, mantendo a informagao discriminante
do chuveiro, e utiliza um conjunto de redes neurais artificiais para a tomada de decisao

operando conforme regices do espaco de fase.

Neste trabalho, propoe-se aprimorar a estratégia empregada no NR através do emprego
de pré-processamento por ICA contemplando a segmentacao longitudinal em camadas.
O algoritmo de ICA empregado (JADE) tem como propriedade a utilizagao de niimero
de fontes originais idéntico as misturas. Como supoe-se que o chuveiro de particulas
tenha um numero menor de fontes do que o observado, emprega-se anteriormente
Anélise de Componentes Principais (PCA) com a finalidade de compactacao de dados,
preservando a maior parte de energia do sinal em menos componentes e possibilitando

a reducao do numero de componentes extraidas no final do processo.

Para a extracdo nao-segmentada, aplicando um corte em 99% de energia em dados
gerados por simulacao de Monte Carlo, identificaram-se 22 componentes principais,
enquanto que a abordagem segmentada decorreu em 48 componentes, indicando a

maior necessidade de informacao longitudinal para descrever a deposi¢ao de energia
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das camadas. Este resultado preliminar indica que ao segmentar em camadas, preserva-
se mais informagao discriminante para descrever os anéis do calorimetro em relagao a

abordagem nao-segmentada.

. FREUND, W. S.; SOBRINHO, G. S., SEIXAS, J. M., BEGALLI, M. “Identificacao
Neural de elétrons com informacao anelada de calorimetria”. In: XXXVIII Encontro

Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2017, Passa Quatro.

O LHC opera com alta taxa de colisdes (40 MHz em pico), o que exigiria um fluxo
de dados de 70 TB/s de armazenamento e torna invidvel o armazenamento de todos
os eventos. Por outro lado, grande parte das colisdes nao possui informacao fisica
relevante, assimo Sistema de Filtragem é encarregado pela reducao da taxa de arma-
zenamento enquanto mantendo apenas eventos de colisoes promissoras para posterior
andlise off-line. A filtragem é feita em cadeias sequenciais, crescente em laténcia e
profundidade de reconstrucao fisica. O primeiro nivel é implementado em hardware,
responsavel pela reducao da taxa para 100 kHz com uma laténcia menor que 2,5 us.
Em seguida, o High-Level Trigger (HLT), implementado em software, limita a taxa de

saida para 1 kHz, com uma laténcia alvo de 550 ms

Elétrons sao encontrados como decaimentos finais em canais de fisica de interesse, tor-
nando assim a tarefa de discriminacao essencial. Tal tarefa se resume em discerni-los
de hadrons que interagem de forma similar com o detector. Essas particulas inte-
ragem com o Detector de Tracos (ID), responsavel pela reconstrucao da trajetoria
da particula, e o Sistema de Calorimetria que, através de um processo continuo de
multiplicagao de particulas (chuveiro), gera sinal proporcional a energia da particula
original. Esse processo tem em seu formato informacao discriminante para a tarefa de
identificacao. A informacao do ID demanda maior poder computacional para processa-
mento, assim a operacao no Sistema de Filtragem conta com uma etapa de pré-selegao
somente com a informacao de calorimetria. Neste ano, o ATLAS adotou uma estratégia
para discriminagao elétron-hadron (Ringer) baseada em informagao de calorimetria e
um conjunto de redes neurais MLP padroes por regiao do espaco de fase Ep x n para

pré-selecao de elétrons no HLT. .

Este trabalho estende a proposta para a operagao no ambiente off-line. No algoritmo,
emprega-se a representacao da informacao discriminante por informacao anelada de
calorimetria, na qual se explora a geometria conica dos chuveiros ao formar anéis com
as células do calorimetro ao entorno do seu centro de deposicao de energia. A grandeza

representada é a soma de energia das células que formam os anéis.

Apresenta-se uma comparagao da proposta com o método vigente (LH) em operagao
off-line empregado no experimento para dados simulados com as condigoes das co-

lisoes obtidas durante 2016. Como parte do desenvolvimento do algoritmo proposto,
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degradou-se o LH para acessar somente a informacao de calorimetria, possibilitando
uma comparacao dos métodos, no critério medium, acessando a mesma parcela de in-
formacao. Constatou-se que, para a mesma taxa de deteccao de elétrons, o Ringer
apresenta taxa de falso alarme entre 40-80% daquelas obtidas pela técnica LH com

apenas informacao de calorimetria.

. PINTO, J. V. F., FREUND, W. S., SEIXAS, J. M., DAMAZIO, D., BEGALLI, M.
“Informacao anelada de calorimetria para o Trigger do ATLAS”. In: XXXVIII Encon-

tro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2017, Passa Quatro.

O LHC continua a progressao da luminosidade dos eventos de colisoes proton-proton,
o que dificulta a reconstrucao correta de eventos em decorréncia do empilhamento de
sinais nos detectores dos experimentos. Esse é o caso da tarefa de discriminacgao de
elétron-jato no ATLAS, de vital importancia para o programa de fisica do experimento,
em especial durante seu processamento trigger, que é responsavel pela reducao da taxa
de armazenamento de eventos para nivel vidavel de armazenamento e processamento
off-line.

A filtragem ocorre em cadeias sequenciais, crescente em laténcia e profundidade de
reconstrucao da fisica. O primeiro nivel, implementado em hardware, seleciona eventos
promissores em uma taxa até 100 kHz com uma laténcia inferior a 2,5 ps. Posterior-
mente, opera via software o High-Level Trigger com uma laténcia média de 550 ms
e taxa de saida para 1,5 kHz. O HLT opera em duas etapas, aplicando uma etapa
rapida, necessaria para a reducao da laténcia total das cadeias, e uma etapa precisa
para a decisao final. No caso de elétrons, a informacao discriminante é oriunda do
Sistema de Calorimetria e do Detector Interno (ID), porém ambas etapas possuem
uma pré-selecdo empregando apenas a informagao de calorimetria (FastCalo, no caso

da etapa rapida) devido a alta demanda de processamento da informagao do ID.

Neste trabalho, continuou-se o desenvolvimento do algoritmo Neural Ringer para o
FastCalo. Esse algoritmo emprega soma de energia em anéis concéntricos a posicao de
incidéncia da particula. Os anéis sao propagados para um conjunto de redes neurais
especialistas por regides do espaco de fase n x Ep. Para dar resiliéncia ao empilhamento
de sinais, os limiares de decisao aplicados sao ajustados conforme o niimero de colisoes
inelasticas médias. Avaliou-se a performance do algoritmo em runs de referéncia de
2016, onde se observou que as cadeias empregando a proposta causam reducoes entre
2,8 a 6,4 da taxa de ruido apds o FastCalo, dependendo do critério aplicado, sem a
alteracao na taxa de deteccao de elétrons no final da cadeia em relacao a estratégia
originalmente empregada. Em termos de laténcia, hd uma reducao de 159 ms para
121 ms. Esses resultados, em conjunto com crescimento de processamento causado

pelo aumento previsto da luminosidade, motivaram o ATLAS a empregar o Neural
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Ringer em todas suas cadeias dedicadas a filtragem de elétrons. O algoritmo encontra-

se comissionado, periodo encerrado no final de junho de 2017.

. PINTO, J. V. F.; FREUND, W. S.; SEIXAS, J. M.; DAMAZIO, D. “Data Collision
Analysis to an Alternative High Level Trigger in ATLAS Detector”. In: Encontro de
Fisica de 2016, Natal.

O método proposto explora uma alternativa para identificacao de elétrons e fétons na
pré-selecao realizada no HLT utilizando descricao anelada das células do calorimetro
e alimentando com essa informacao discriminadores multivariaveis responsaveis pela
selecao, atualmente redes neurais. Resultados preliminares em dados de colisao mos-
tram que a cadeia de filtragem exigindo elétrons com no minimo 24 GeV obtém uma
reducao relativa de ruido de fundo de 60 %, com respeito aquela empregada pela
estratégia convencional, quando medindo a eficiéncia da cadeia nesse estdgio de pré-

selecao, o que impacta na reducao de laténcia da cadeia.

. PINTO, J. V. F., FREUND, W. S., SEIXAS, J. M., DAMAZIO, D. O. Informacao ane-
lada de calorimetria para identificacao neural de elétrons e fétons no detector ATLAS.
In: XXXVI Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2015, Caxambu
(MG).

Neste trabalho, examina-se a proposta de extracao anelada de calorimetria para a
identificagdo de particulas no Canal e/y em condigées de alta luminosidade. Essa
informagao, que explora a geometria do formato do chuveiro, é propagada para um
discriminador multivariavel, atualmente redes neurais, responsavel pela tomada de
decisao. A proposta é realizada tanto para o ambiente de reconstrucao offline, apds o
armazenamento dos dados, quanto no ambito do sistema de filtragem online, necessario
para reduzir a taxa de armazenamento a niveis viaveis, para preservar apenas fisica de
interesse. A filtragem é realizada em trés niveis sequenciais, tratamento que permite
descartar falsos candidatos de simples andlise nos niveis inferiores, possibilitando uma
andlise mais extensa em candidatos complexos. O Neural Ringer opera no segundo
nivel de filtragem. Quando contrapondo resultados com a abordagem de referéncia
utilizada pelo ATLAS, no segundo nivel de filtragem, baseada em cortes, identificou-se
a capacidade em reduzir em até 70 % a taxa de falsos candidatos aceitos pelo Sistema
de Filtragem enquanto se mantenha a mesma eficiéncia de identificacao de elétrons

obtida pela abordagem de referéncia.
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A.5 Qualificacao para Autoria no Experi-
mento ATLAS

Para obter o direito de ser autor de publicagdes no ATLAS, os membros do ATLAS pre-
cisam realizar uma tarefa de necessidade do experimento. Esse processo é coordenado por
dois supervisores, um local, José Manoel de Seixas (COPPE/UFRJ), e outro indicado pelo
ATLAS, Aranzazu Ruiz Martinez ( Carleton Univesity, Otawa, Canada). O autor deste tra-
balho encerrou o seu processo de qualifica¢do na data 28/07/2017, com o seguinte comentério

pelo revisor técnico indicado pelo ATLAS:

The L2 ringer neural network developed by the Rio group was implemented as
part of the electron trigger sequence to be used by default in 2017 data taking.
During these months, the ringer algorithm was tuned to reproduce the same
efficiency as obtained with the L2 calorimeter cut-based selection used up to
now, while achieving a higher early rejection at L2 and therefore reducing the
CPU cost. Werner in collaboration with the Rio group provided new ringer tunes
in a timely manner and had an outstanding contribution to the electron trigger
commissioning with the first 2017 data. Duplicated ringer chains have been
extensively validated in the last months with successful results. The electron
triggers with Et > 15 GeV switched to ringer in rel 21.1.8 deployed online at
P1 after TS1. All the performance studies have been presented and discussed
in several egamma trigger meetings. I would like to thank Werner for his huge

effort during this period and I highly recommend him for qualification.

A.6 Educacao e Popularizacao de Ciéncia e Tecnologia

e Divulgacao do trabalho no jornal impresso e digital do Estado de Sao
Paulo. “UFRJ cria filtro de dados para superacelerador de particulas”,
2018. Disponivel em: http://ciencia.estadao.com.br/noticias/geral,

ufrj-cria-filtro-de-dados-parasuperacelerador-de-particulas. Acesso em:
21 de abril de 2018.

— Epoca Negocios.  “Grupo da UFRJ cria filtro de dados para acelerador de
particulas”.

— Jornal da Ciéncia. “Universidade cria filtro de dados para superacelerador de

particulas”.

— Jornal do Brasil Online. “Grupo da UFRJ cria filtro de dados para acelerador de

particulas”.
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— UOL Noticias. “Grupo da UFRJ cria filtro de dados para acelerador de

particulas”.

— Folha Vitéria. “Grupo da UFRJ cria filtro de dados para acelerador de

particulas”.

e Divulgacao do trabalho com entrevista do professor e orientador do autor do
trabalho, José Manoel de Seixas, no jornal digital do Sputnik. “Pesquisa-
dores brasileiros colaboram para a compreensao cientifica da ‘Particula de
Deus”". Disponivel em: https://br.sputniknews.com/ciencia_tecnologia/
2018032310810328-ciencia-pesquisa-origem-universo-universidades-fisica/.
Acesso em: 21 de abril de 2018.

e Divulgacao do trabalho no jornal digital da EBC. Maior laboratério de
particulas do mundo wusa sistema atualizado da UFRJ. Disponivel em:
http://agenciabrasil.ebc.com.br/pesquisa-e-inovacao/noticia/2018-03/
maior-laboratorio-de-particulas-do-mundo-usa-sistema-atualizado. Acesso

em: 21 de abril de 2018. Reproducoes por outros agentes de midia:
— Isto E. “Maior laboratério de particulas do mundo usa sistema atualizado da
UFRJ”.

— Jornal do Brasil Online. “Maior laboratorio de particulas do mundo usa sistema
atualizado da UFRJ”.

— O Dia Online. “Ciéncia da UFRJ é destaque no mundo”.

— Cenério MT. “Maior laboratorio de particulas do mundo usa sistema atualizado
da UFRJ”.

— Inovacao Tecnolégica. “LHC vai adotar software modernizado por pesquisadores

brasileiros”.

e Divulgagdo do trabalho mno jornal digital da COPPE/UFRJ. “Atlas
adota sistema desenvolvido pela COPPE/UFRJ”, 2018. Disponivel em:
http://www.coppe.ufrj.br/pt-br/planeta-coppe-noticias/noticias/

atlas-adota-sistema-desenvolvido-pela-coppe. Acesso em: 21 de abril de

2018. Reproducgoes por outros agentes de midia:

— FAPERJ. “Atlas adota sistema desenvolvido pela COPPE/UFRJ”.
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Apeéendice B

Detalhes da Infraestrutura em

Atuacao na Reconstrucao de Fisica

em Offline

O esquema da implementacao completa encontra-se na Figura B.1. Apesar da com-
plexidade, basicamente o fluxo ocorre da seguinte forma. Apds a reconstrucao de estados
finais contendo elétrons e fotons, o algoritmo FlectronReaderTool procura em memoria to-
dos os candidatos a elétrons reconstruidos que executa uma sequéncia de ferramentas. O
mesmo executa o algoritmo ElectronRingerBuilderTool e realiza a decoracao de elétrons com
essa informacao. Posteriormente, a légica segue com a execucao do algoritmo de selecao
de elétrons que se encontra na ferramenta AsgFElectronRingerSelectorTool. A mesma pode
empregar outras modalidades de informacao além da descricao em anéis. As configuracoes
dos parametros para a tomada de decisao encontram-se em arquivos ROOT, havendo um
arquivo dedicado para os parametros do classificador e um outro para a descricao da regiao
do espaco de saida onde as observagoes nela contida constituem a uma dada classe. Isso
permite, que um mesmo classificador aplique diversos critérios de selecao. Além disso, as
ferramentas de leitura de objetos fisicos sdo manipuladas pelo algoritmo CaloRingerAlgo-
rithm. A fim de realizar a andlise de outros objetos fisicos, basta a adicao da ferramenta
implementada para um objeto fisico para execugao nesse algoritmo. Como fétons também
desenvolvem chuveiros EM, atualmente também se encontra disponivel essa ferramenta para

esses estados finais.
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Figura B.1: Esquema da infraestrutura implementada para o algoritmo NeuralRinger no Sistema de Reconstrucao (Offline) de Fisica
do ATLAS.



Quanto a légica de selecao, duas possibilidades para os casos extremos de fluxo de

informagao para comporem os espacos de entrada dos ensemble neurais encontram-se
nas Figuras B.2a e B.2b.

Discrimination Chain
SegmentationType: :NoSegmentation
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SegmentationType::TrackCalJointLayers
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_______________________ )

Figura B.2: Fluxo de informacao de classificacao para o caso de aplicacao menos
segmentado (a) e mais segmentado (b). Os discriminadores e pré-processadores
aplicados podem ser especializados em uma regiao do espaco de fase. A informagao
anelada esta no objeto AOD::CaloRings, que possibilita o acesso a cada uma das
camadas (RS). A informagao das grandezas de fisicas calorimetria estao disponiveis
no objeto CalorimeterStandardPattterns (CalStdPat), ja as grandezas de trago e de
fusdo de especialista estdo representadas no objeto TrackPatterns (TrackPat). A
adicao das grandezas padroes sao controladas via configuragao.
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the we already have the output
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Apendice C

Pseudo-cdédigo do
Algoritmo RPROP

Empregou-se o RPROP (Algoritmo 1) no ajuste de todos os modelos MLP re-
alizados nesta tese. Isso envolveu os modelos compondo os ensembles com MLP
de uma camada escondida alimentados pela informacao de calorimetria formatada
em anéis atuando na filtragem online de elétrons (Subsegao 7.1.1) ou nas redes de
fusdo para atuacdo na identificacdo offline (Subecdo 7.3.2). A implementacao foi

realizada por [245] e a versao utilizada encontra-se em [243].
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Algoritmo 1 O RPROP com os parametros padrdes conforme estabelecido por [224]

1. procedure RPROP(w, Ag = 0,1, 7 = 1,2, 7 = 0,5, Apax = 50,0, Ay =

I o S e S e =

— =

ORI
W o

24:

)
@

for t +— 0 do
for all w do

> w: matriz com as sinapses

> w;;: sinapse na i-ésima linha e j-ésima coluna

if t == 0 then
A (t) = Ay

end if

if (22(t—1) x £2 > 0) then
Ayi(t) « min(Ay;(t— 1) x0T, Amax)
Awiy(t)  —sign(g= (1) Ay (t)
wij(t+ 1) — w;;(t) + Aw;;(t)

else if fTEZ_J_(t —1) x 5‘% < O) then
Ayj(t) < max(A;(t—1) x 07, Apin)
Awi(t)  —sign(g= (1) Ay (t)
wi; (t 4+ 1) <= w;i(t) — Aw;(t)

else
Awi(t) + —sign(z= (1) Ay (1)
wi; (t 4+ 1) «— w;;(t) + Aw;;(t)

end if

end for
if condigoes de convergéncia atendidas then

break

end if
end for

25: end procedure

> E: erro da saida
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