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Abstract

Neual processig is applied to a particle discrimi-
natar problemin ahigh-enegy experimentaphysisen-
vironment Using the enegy depositian profile for inco-
ming particles provided by an enegy measuemerndetec-
tor with high granularity (a calorimeter) a two-layeed
neual netwok discriminata is trained on experimental
data to identify electons pions and muons During the
training phas, the neual netwok discriminata is able
to identify impurities in the original data sample and
classica physics method do validate such outside iden-
tification. After removirg these impurities from the data
sampe, the neual netwok was retrained and was able
to identify electons pions and muors with efficiencies
of 100% 99% and 100% respectivel. The discrimina-
tor may be implementd on fag digital signd processor
technology for on-line operation.

1 Introducdo

De forma a pesquisaa estrutua da maéria, fisicos,
informaticos e engenheirevém trabalhand em diversos
projetcs de colisionadorede patticulas de altas energias.
Entre estes projetcsesd o LHC - Large Hadran Collider,
que ega sena desavolvido no CERN, Laborabrio Eu-
ropeau pam aFisica de Particulas Esk projetq que deve
entra em funcionamera em 2005 consisé de um gran-
de acelerado de patticulas que prodwz a colisdo entre
nuvens de protrors (~ 10'' protons em cada nuver) a
cacdh 25 nanossgundos Compkxos detectore S50 posi-
cionad®ao reda dospontesdecolisag visana recolher
informagdes sobe os subprodutegerads pelas colisbes.
Um destas detectore &0 ATLAS, um aparab de formato
toroidd formad por variss camadade detectors[1].

Umainformacao fundamentba se obtidano ambien-
te do LHC & a enggia das patticulas incidentes Visan-
do realiza esamedida o ATLA S possii os calaimetros
eletromageético e haddnico. Os calaimetrcs sdo detec-
tores que medem com granck precsao, a enggia das
patticulas que neles penetran [2]. Eles sdo capazs de
fornece umainformacdo detalhad sobe a deposgdo de
enggia de uma dada paticula a partir da absocao total
destaenergiaem sua estruturae pelaamostragem, através
de um nimepo elevadb de canas de leitura do sind de
enegia que esa sena absorvido Os calaimetrcs sdo,
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Figura 1: Barril e as extensdes do barril.

erntdqg detectors tipicamene segmentads e de elevada
granularidade.

Para que a performane do calaimetio sep oti-
mizada tema calaimetras especializade na detegao
de patticulas eletromagéticas (elétrons por exemplo),
bem cono calaimetrcs especializad®em patticulas ha-
drdnicas (protons pions por exemplo). No LHC, a
medicdo preci| das interggdes haddnicas & importante
e, pamristo, o calaimetmo hadtnico deverafornece uma
informacdo de alta qualidade.

Além da medicao detalhad do perfi de eneqgia, 0s
calaimetraes poden também fornece informagdes pre-
ciosa sobe o tipo de patticula que com eles interagem,
umavez quetal perfi deeneagiaédependerdaclase a
queapatticulaincidentepertenceAssim asinformagdes
provindas de um calarimeto podem discrimina elétrons
de pions por exempb [3]. Também devido arapidares-
posh que caracteria os calaimetros estes podem ser
utilizados em sistema online de validacdo de eventos
fisicos os chamads sistema de trigger [4]. Em expe-
rimentcs de alta taxa de eventos comp é o ca® do LHC,
os sitema de trigger sdo essencia paraeliminacdo do
enorne ruido de fundo que mascaa os eventcs de inte-
rese pamo experimento.

Est artigo desceve o projeb de um discriminador
neurd de patticules pata uma fatia do calaimetio ha-
dronico a se utilizado no LHC. Ese calaimetio Ex-
tendal Barrel Tilecal se enconta nha extensdo da parte
centra cilindrica (conhecié como barril, e formada por
64 mddulog do detecto haddnico do ATLAS, o Tilecal



Figura 2. Um modulo do calaimetio haddnico com o
sistena 6tico de leituraem destaque.

(veja a Figura 1). Dois conjuntces de mbédulos formam
as extersdes do barri aqu referidastend caca uma 64
modulos Formad por camada de ferro, entre as quais
se colocan telhas de materid cintilantg o Tilecal, tanto
na sua area do barril, quanb na sua area estendidatem
mostra® um excelene desempent em testes experi-
mentas em feixe de patticulasrealizadeno CERNI5, 6].
A utilizacdo das redes neuras nest aplicacdo apresenta
umaduplafinalidade:

1. discrimingdo entre diferentes tipos de paticulas,
incluindo elétrons pions e mbons para diferentes
niveis de energia;

2. identificacdao de contamingdo no feixe experimen-
tal de paticulas tipicamente miors no feixe de
pions e pions e mUors no feixe de elétrons Esta
contaming3o que se apreserd apesada alta quali-
dace do feixe de patticulas utilizado tence a deterio-
rar artificialmene aperformane de discrimingao.

Na proxima se;do descevereme as caracteisticas
proprias do calarimetio em estudg bem cono algurs de-
talhes sobe a configurado experimentaadotad pam a
aquistdo dosdadose as evidéncias de contamingao dos
feixesexperimentasde patticulas NaSe;ao 3, analisare-
mos a estrutua da rede neura utilizada bem como osre-
sultadsobtidos tanb nadetermingao de contamingao,
bem cono na efidéncia de discrimingdo alcargada
quana descartam® os eventcs de contamingdo. Por
Gltimo apresentan®es conclusdes do trabalho.

2 O Calorimetro

O calaimeto Extende Barrel (EB), vem sena de-
sawolvido pata complementaas informacdes da parte
centrd do calaimetmo Tilecal. Est tipo de calaimetro é
constitiido de camada de materid pesadpno ca fer-
ro, que sene de barreia pam as paticulas que intera-
gem com o calarimetrq fazena com que aenegiadestas
partticulas sep completamergabsorvidh no seu interior.
Desht forma, quana a paticula peneta no calaimetro,

Extended Barrel Module O Geometry

Figura 3: Células da extensdo do barril.

ela sofre um procese de decaimentpo qud resul na
prodwsgo de outres patticulas de mena enegia. Isto vai

ocorrend até que aenegiadapatticulaincidene septo-

talmene absorvignaestrutuado calaimetra Ese pro-

ces® forma uma cascaa de patticulas no interior do ca-

lorimetrqg aqud & caracteisticaespeificade cadaclasse
de patticulas que atinge o detecta.

Para se obta uma amostragm da enegia que eda
sen@ despositad no calaimetrg entre as camada de
materid pesad sdo disposta telhas de materia cintilan-
te, as quak emitem luz quana s3o excitadas pela passa-
gem das patticulas durant a produ;do de uma dada cas-
cata O sind deluz assim geraa & transportad por meio
de fibras 6ticas que se encontran acoplada as telhas em
duas das suas lateras (vejaa Figura 2). Par fim, o sinal
lumino & convertido em sind elétrico através de um de-
tecta de luz, um tubo fotomultiplicada [5]. Tais sinais
elétriccsapresenta umainformacao de cargaproporcio-
nd aeneggiaorigind dapaticulaincidente aqud élida
por meio de um sistena de conversao andobgica-digital
decaga.

Para que se tenha acess acs detalha intrinseca de
cada cascad produzich no interior do Tilecal, ese ca-
lorimetio se enconta segmentad em células de leitura.
NaFigura3, pode-& obsewar como ed&o disposta estas
células no calaimetra Temas no sentid longitudind 3
camada de células composta de 5 células na primeira
camadab6 na segunda e 3 naterceira Como cach uma
desta células prodwz dois canas de leitura (através das
fibras 6ticas acoplada em suas laterais) um totd de 28
canas de leitura sdo gerados.

A Figura4 nos mostma o arranp experimentautiliza-
do parma acoleta dos dades que iremos utilizar. Foram
constuidos dois modulos representantedesh técnica,
produzindo-seenao, um totd de 56 sinak de enggia
paracach evenb registrado Estes mddulcs sdo vistos na
parke centrd do arranp mostra@ nafigura4.

Con estes dois mddulos sdo relaivamene estreitos,
pare dacascah gerad pelainteracdo da paticulacom o
detecto tence a escapado detecto, simplesmerd pela
awsenca de maéria Ese efeito € conhecia cono vaza-
menb de enggia. Paracompenseese vazamentpforam



Figura4: Montagen do Experimento.

disposta cinco modulas de um prototipo anteria deste
tipo de calaimetmo a volta dos dois modulcs do Exten-
ded Barrel, dois acima etrés abaixa Cadh um destes
modulos possi quatio camada longitudinas com cinco
célulasradiak cach umg com amesnaduplaleituraque
caracteria o protétipo EB. Assim, estes 5 modulos for-
necen 200 sinak adicionas por evento.

Os dadcs brutos adquirides pelo sistena de aquistao
de dades devem sofrea uma analise offline pam remo-
ver eventas considerads invalidos Os cortes que sao
tipicamene realizads nest analise so feitos de for-
ma classica através de histograma de variaves produ-
zidas por detectore auxiliares (contadors de cintilagao
e camara de fios com alta resolugao de posrao) que se
encontrm na linha de feixe. Assim, rejeitam-& even-
tos referents araios cosmicces e eventcs pam 0s quas 0
ponb de impacb no detecto se enconta fora de limi-
tes toleraveis Tipicamente o feixe de paticules tem 4
milimetrcs de dispesao e esk & ovalor maximo de dis-
persao admitidaparaos eventea seren registrados Esta
limpeza offline dos dada experimentas tipicamene re-
duz em 30 a40% o volume de dadas adquirido.

No ca® das patticulas estudads neste trabalho
(elétrons pions e mbong ha uma naturd produgo de
mUors nos feixes experimentas de pions e de elétrons.
Entretanto est contamingdo é facilmenge eliminada
(pelo mena para valores de enggia do feixe superiores
a 80 GeV), pois 0s mlons depositan muito pou@ eng-
gia nos calaimetros ao contéario dos pions e elétrons.
Destforma, eventas que tenham depositad pou@ene-
gia no detecto s2o rejeitad por seren associadscom
muons Adicionalmenteparao feixede elétronsalém da
contamingdo por mions aindaexisteumacontamingio
relaivamene elevada por pions Como anoss aplicacao
basead em redesneuras compreendumafas detreino
supervisionad@est contamingdo represerdum grau de
dificuldace a mais par o projeb do classificadoneural.
Veremos entretantpque o sistena nheurd consggue ob-
servar a presega dest contamingao, deslocand ligei-
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Figura5: Saidas darede neura parao conjunb contami-
nac por impureza no feixe de patticulas.

ramene o valor alvo desejad pam pions em direcdo ao
valor alvo desejad pama elétrons Podems ertao parar
0 procedimert de treing, retirar a contamingdo assim
encontradae reiniciar a fase de treino do discriminador
de patticulas com bag no novo conjunb de treino, agora
refinado.

3 O Discriminador Neural

O discriminade neurd foi geraa através do uso do
pacot de rotinas JetNet-20 [7]. A rece foi estruturada
com 256 nbs de entradh (totd dos canas de leitura do
arranp experimental) 20 nbs na camad intermedaria e
3 nbs nacamad de sasida Cach nd da camad de saida
foi associad a uma clas® de patticulas O métoc utili-
zad parao treinament supervisionadfoi o backpropa-
gation, usando-satangent hipetdlicacomo funcao de
ativacdo. Osalvosforam estipuladscomosena 1 parao
noé correspondeseia clase dapaticulae-1 pamosoutros
dois nbs. Assim, por exemplg o neudnio de saida assi-
nalad paraaclase doselétrorsrecete como alvo 1 e os
relaivos a pions e mlons receben cono alvo -1, quando
estver sena treinach a rede com um eveno de elétron.
A decB30 sobe a clas® de uma dada patticula que es-
teja sen apresentaala rede neura € obtida através da
identificacdo do nb de saida com maiar probabilidadeo
que defineaclas® vencedora.

Os dades experimentas que compdem o0s conjun-
tos de treinamend e teske cobram a faixa de 20 a 100
GeV. Conforme anteriormerg mencionadpsabe-s que
ha contaming&o de pions e mbons (maia nos feixes de
mena enegia) no feixe de elétrors e mions no feixe de
pions Pa outro lado, eventcs especificamestde mions
também s3o coletada paraanalise.

Durant afase de treino para estes dadas experimen-
tais (metack do total, com o restan¢ compona o conjun-
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Figura 6: Correlgdo entre as saidas de elétrors e pions
paraum conjunb de elétrors contaminado.

to de teste) a efidéncia de acerb para elétrors estacio-
naem torno dos 73% enquand que os valores alvo para
pions ndo sdo atingidas nem na saida de elétrors nem na
depions.

A Figura5 nos permite visualiza o que ocorre nafa-
se de treinamento Nest figura podema ver caca uma
das sdidas da rede neura) sena que a primeira coluna
eda associad ao nd que identifica elétrons a seguinte
pions e a Gltima mbons Os histograma de cada coluna
mostran as saidas da recde pam cada conjunb de dados.
Assim, temas elétrors na primeira linha dest matriz de
histogramagpions na seguncae miors naterceimlinha.
Desh forma, o primeiro quadp no alto a esquerd apre-
sento histogranadasaidade elétrorsparao conjunb de
elétrons o seguna ao seau lado apreserda saidade pions
pam o mesno conjunb de elétrons e assin por diante.
Podema ver que a distribuicdo no conjunb de elétrons
para as saidas tanb de elétrors cono de pions apresen-
ta uma estrutua bimodal Temcs na saida de elétrons
umagrand quantida@ de eventcs com valores proximos
ao seau valor alvo 1 (ou seja consideradspor est saida
cono sena elétrong e uma certa quantida@ de eventos
com valores proximaosa-1 (ou sejg sena rejeitada co-
mo elétrons) Par outro lado, nasaidaassociadacs pions
temas uma situacao simetricamere opostamuitos even-
tos tend valores proximaos de -1 (sena rejeitads como
pionspor estisaida) ealgurseventesproximosde seu va-
lor alvo 1 (sena consideradspions portanto) Podemos
também obsevar que asaidade elétrorse ade pionspara
0 conjunb de pions (segundalinha) nao atinge osvalores
alvo de -1 pam a saidade elétrors e de 1 paraade pions,
conforne se desejaria.

A Figura 6 mostia a correlgdo entre a saida de
elétrors e ade pions pa o conjunb origind de elétrons.
Podema ver que os events que s3o firmemene rejei-
tadas como elétrors pela saida de elétrors sdo aqueles
plenamerg aceits como pions pela saida de pions Po-
deme endo, baseads nesh figura, definir um ponto
de corte a partir do qud consideraren®os eventcs co-
mo sena pions que e€ao contaminand o conjunb de
elétrons No ca® espeifico do conjunb desafigura po-
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Figura 7: Saidas darede neurd pam os dads desconta-
minados.

dema consideracono elétrors todos 0s eventcs que le-
varam a saida de elétrors a valores maiores do que 0,2
e, a0 mesno tempq a saida de pions da rece a valo-
res menore do que 0,1, considerand todo o resb co-
mo contamingdo. Note-% que a saida de miors ndo é
sersivel aesacontamingéo.

Definido o corte que valida os eventos podemareti-
rar de nos® amosta experimenta os eventcs que foram
falsamere consideradscomo el étrors e efetua o retrei-
no darecde neural Ao fim do treinamentpobtém-s uma
efidénci de classificgao de 100% pam elétrons 99%
pam pions e 100% par mions no ca® de estarma li-
dand com feixes de patticulas de 100 GeV de enegia.
Podema ver na Figura 7 o resultaa final obtido. Nesta
figura podema ver que apena os histograma dispostos
na diagona principd da figura tém eventcs com valores
em torno de 1, enquant que todcs os demas apresen-
tam eventcs proximasdo valor -1, indicand asituacdo de
classificgdo desejadponde apena o neudnio relaivo a
clas® do evenb que ega sena apresentanla entrach do
discriminado € ativado.

Podema verificar o acerb naidentificacdo de impu-
rezas feita pela rede neurd através do conhecimert de
certas caracteisticas fisices da deposgdo de enaggiapara
as diferentes partticulas no calaimetra Ese & ométodo
usaa classicamemtpam a identificecdo desta impure-
zas Um fato que pode se explorac & apercentagem
de enegiadepositad na primeiracamad do calarimetro
hadonico [2]. Normalmenteelétrors depositan a maior
pare de sua enegia na primeira camada ao contario
dos pions que tendem a deposita uma maiar fracdo de
sua enggia nas camada adiante A Figura 8 mostia a
percentage de deposgdo de enegia nest primeira ca-
macdh do detecto contia a saida de elétrors da noss re-
de neural quana se considea os eventcs originais de
elétrons Vemas entdo claramentgque eventcs que depo-



L L L L L L
-04 -02 0 02 04 06
Soida de Eletrons da Rede Neural

I I
0.8 1

I I
-0.8 -0.6

Figura 8: Correlgdo da saida de elétrors com a fragao
da enegia depositad na primeira camaa do detector
(métodb classico) pam eventcs do conjunb origind de
elétrons.

Enagia || Contamingao |

20 GeV 8%
50 GeV 20%
80 GeV 26%
100 GeV 27%

Tabeh 1: Niveis de contamingdo pam diferentes niveis
de enegiasdo feixe.

sitaran muitaenerga (mais de 19%) na primeiracamada
foram declaradselétrors pela saidade elétrors (que pe-
la correlado da Figura 6, sabeme que sdo eventas rejei-
tadcs pela saida de piong pois obtiveram valoresmaiores
do que 0,2 nesh saida de elétrons Enquant os restan-
tes que depositaren umapequer parcel de suaenegia
na primeira camadaforam rejeitad®s conmo elétrors (e
conseglientemerg aceits como pions como demonstra
a Figura 6) pelarede neural A estrutua bimodd da fi-
gurapor si sb ja esclaree que temas dois conjuntc de
dada assumide erbneamerd a pricipio cono pare de
um mesno conjunto.

Umavez que temacs umarede jatreinach em conjun-
tos de treinament livres de impurezaspodema avaliar
se estirece € capa de generalizao sal comportamento
parm identifica as impureza que antes contamiravam o
conjunb de elétrons A Figura 9 mostia 0 desempenho
darece para os conjunta originais de dados evidencian-
do a sua capacidad de identifica a contamingdo. Ha,
na saida de elétrons um conjunb maia de eventcs em
valores bem préximas de 1, que &€ o nos® conjunb de
elétrons Temas também um outro pico mena que o an-
terior e que se enconta bastang proximo de -1, que &€ o
conjunb de pions que contamira 0 NOS® conjunb origi-
nd de elétrons Esta afirmatvas tém perfeiacorrelgao
com osresultads obtidcs para pions Destaforma aém
do méto classio pama eliminacdo de impurezastemos
também agora um métocb neurd eficiént na eliminacao
deimpureza e confirmacdo dese resultado.

Estes procediments foram realizads para varios
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Figura9: Saidas darede neurd retreinac pama os dados
contaminados.

Enegia || elétrons]| pions || mions|

20 GeV 100% || 98% || 100%
50 GeV 99% || 99% 99%
80 GeV 100% || 99% || 100%
100 GeV 100% | 99% || 100%

Tabeh 2: Eficiéncia obtidas nos conjunts de teste
apobs o retreiro da rede neura com eventcs livres de
contamingao.

valores de energa do feixe de paticulas visand a

obtertao de redes que pudessm cobrir as diferentes fai-

xas de energa utilizadas experimentalmenteNa Tabela
1, indicamas os niveis de contaming&o encontradspara
0s conjuntcs de elétrors pata cach enggia. Verificamos
gue obtema um aument do nivel de contamingdo em

maiores energias.

A Tabeh 2 apreserd as efidéncia de tese obtidas
paraelétrons pions e mbons apbs o retreiro darede neu-
ral pama cach uma das enggias consideradas Pode-se
nota o alto nivel nas efidéncia de discrimingdo ob-
tidas do discriminado neural. E interessam chama a
atertdo para os dade de 20 GeV. Os resultads obti-
dos par est enggia sao similares acs demas de maior
energia Entretantg nest faixa de energia os métodos
classice comecam ase torna cadavez menc eficiéntes,
ja que as fragdes de enggia depositada paa cada ca-
madh do detecto v&o se tornand cach vez menc dis-
tiguiveis pam as diferentes patticulas As redes neurais,
por seu turno, congguem mante asua elevada capacida-
de de discrimingdo das patticulas de formapraticamente
independergtda enggiado feixeincidente.



4 Conclusdbes

Discutimas nese traballo o dese@volvimenib de um
métod basead na aplicagdo de redes neuras parma se
obte um classificado de patticulas paa um detecto da
fisicade altas energiaso calaimeto hadénico detelhas
cintilantes.

Apesa da contamingdo inerene acs processos
fisicos que produzen o feixe experimentade patticulas,
as redes neuras congguen identifica a contamingao
dos dades durane a fae de treinamento. Apbds a
purificacdo da amosta estdistica com o méto neural,
o classificado neura € retreinadg atingind eficéncias
médias de 100% 99 % e 100% pama elétrons pions
e mlons respedvamente Mostrama também que a
analise classi@ basead no process fisico de deposgao
de enggia no calaimetro compoova os resultads da
descontamingio obtida pelo métod neural.

De modo a implementarme um sistena online de
discrimingao, pam rejeita durane a aquistdo de da-
dos os eventcs de contamingdo e, assim torna mais efi-
ciénke a recolla dos dades experimentais a tecnologia
dos processadosdigitais de sinas (DSFs - Digital Sig-
nd Processolseda sena consideradaUma vez que as
redes neuras envolvem um niimero significatvo de pro-
dutcs internos elas sdo facilmene implemertaves nesta
tecnologia.

Paraestimplementgdo o ADSP-210® [8] vem sen-
do utilizado. Este DSP de 32 bits e ponb flutuante é ca-
paz de realiza uma operagao de produb interno em ape-
nas um ciclo de rel6gio, ou sejg 25 nanoggundos Estas
caracteisticas 0 tornan uma opgao atraene pama desen-
volver um classificado capa de opera de forma onli-
ne na maioria das condicbes experimentas dos feixes de
patticulas em uso na area da fisica experimentade altas
enegias Estimplementgdo se enconta em desavol-
vimento.
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