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Resumo— ATLAS is the biggest experiment of the LHC
accelerator complex at CERN. It is located at one of the collision
points in the accelerator tunnel and is composed of a set of
specialized sub-detectors to characterize the particles produced
by LHC’s collisions. One of those specialized detectors is the
liquid argon (LAr) calorimeter, with around 187k sensors cells
to characterize electromagnetic showers. The LAr has a high cell
density, which in association with the high collision rates and the
mechanical and electronic structure of the detector readout, pro-
duce crosstalk (XT) effects between sensor-cells. XT degradates
the reconstruction of energy and time of incident particles. To
treat this challenge a electromagnetic shower simulator based on
ATLAS LAr was developed, together with a machine learning
approach to mitigate the XT effects. The results indicate that the
high energies are reconstructed very close to the target, and on
other hand, low energies needs a specialized method to treat and
normalize data before applying a neural network to reconstruct
energies.

Index Terms—ATLAS, Electromagnetic Calorimeter, Liquid
Argon (LAr), Crosstalk, Neural Networks, Simulator, Regression.

Resumo— O ATLAS é o maior experimento do complexo do
acelerador de particulas LHC no CERN. Esta localizado em um
dos pontos de colisdo no tinel do acelerador e é composto de um
conjunto de sub-detectores especializados para caracterizar as
particulas produzidas nas colisdes do LHC. Um desses detectores
especializados é o calorimetro de Argonio Liquido (LAr), com
cerca de 187Kk sensores para rastreamento e registro de chuveiros
eletromagnéticos. O LAr tem uma granularidade fina e alta
densidade de células que em associacio com as altas taxas de
colisdo, estrutura mecinica e eletronica e o sistema de leitura
do detector produz efeitos de crosstalk (XT) entre células dificul-
tando o processo de reconstrucao da energia e do tempo de voo da
particula incidente. Para tratar este desafio, foi um desenvolvido
um simulador de chuveiro eletromagnético de particulas baseado
no calorimetro LAr do ATLAS, junto com uma abordagem de
aprendizagem de maquina para mitigar os efeitos do XT. Os
resultados indicam que para altas energias a reconstrucao se
aproxima dos valores alvo e, por outro lado, em baixas energias
é necessario um método especializado para tratar e normalizar
os dados antes de aplicar uma rede neural para reconstruir os
valores das energias.
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I. INTRODUCAO

O ATLAS ¢ o maior experimento do LHC (Large Hadron
Collider) [1], que é o acelerador de particulas de maior
luminosidade em operagdo atualmente. Os experimentos de-
senvolvidos no LHC buscam por respostas sobre a natureza
fundamental da matéria, que agora é bem descrita pelo Modelo
Padrao (MP) [2], procuram por validacdo de modelos fisicos
e por fisica desconhecida e nova. Este enorme conjunto de
experimentos estd localizado no CERN (Centre Européen pour
la Recherche Nucléaire) na fronteira entre a Franca e a Suica
em um tinel a 100 metros de profundidade.

O LHC possui uma estrutura densa e complexa, constituida
pelos seguintes experimentos: ATLAS (A Toroidal LHC Ap-
paratuS); ALICE (A Large Ion Collider Experiment), CMS
(Compact Muon Solenoid), e LHCb (Large Hadron Collider
beauty). O tunel do acelerador tem cerca de 27 km de
comprimento e colisdes de feixes de prétons podem ocorrer a
uma taxa de até 40 x10° vezes por segundo [1].

O ATLAS, ver Fig. 1a, ¢ um detector de uso geral formado
de um conjunto de subdetectores: detector de tracos; calori-
metros eletromagnético e hadrénico; e a cdmara de muons
seguindo seguindo a forma cilindrica, natural, fornecida pela
configuracdo dos feixes de colisdo. O volume de dados online
produzidos no ATLAS ¢é de cerca de 68 TB/s, e esta taxa de
colis@o resultou, em 2010, num total de 1 PB gerados [3].

O centro do experimento ATLAS é um dos pontos de
colis@o dos feixes de protons do LHC. Para absorver e medir
a energia dos eventos de colisdo, uma série de sensores sao
organizados em camadas, na tentativa de medir e identificar
as vdrias particulas produzidas nas colisdes, exceto neutrinos,
ou possiveis candidatos a matéria escura, cuja produgdo é
inferida através da conservacdo energia-momento da interacao.
A camada responsdvel pelo registro da energia depositada por



fétons e elétrons consiste em um calorimetro eletromagnético
(EMCal) de argdnio liquido (LAr) como material ativo.

A elevada densidade das células sensoras presentes no
ATLAS, a estrutura mecénica e eletronica do sistema de leitura
do canais sensores do detector e os altos niveis de energia nas
colisdes permitem o aparecimento de efeitos de cruzamento
(crosstalk - XT) de informagdo entre os canais, 0s quais
podem ser de natureza resistiva, indutiva ou capacitiva. Como
consequéncia, as amostras obtidas de cada célula sdo contami-
nadas por sinais das células vizinhas, afetando o processo de
reconstrucdo do verdadeiro valor da energia que foi depositada
pela particula em cada célula.

II. ATLAS - ESTRUTURA

O ATLAS, ver Fig. la, possui 46 m de comprimento, 25
m de didmetro, 7000 toneladas, e cerca de 100 milhdes de
sensores capazes de rastrear, medir e identificar todas as
particulas produzidas nas colisdes do LHC, exceto neutrinos.
Este conjunto de experimentos tem mais de 3000 cientistas
de 174 institutos em 38 paises trabalhando nos diferentes
subdetectores no ATLAS [4]. Somente os Calorimetros de
LAr, ver Fig. 1b, possuem, aproximadamente, 187k canais que
sdo divididos em barril, e duas tampas terminais.
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Figura 1: Detector ATLAS com seus vdrios subdetectores (a)
e detalhe para o conjunto de calorimetros em LAr (b).

A. Calorimetro LAr - Estrutura

O calorimetro, LAr, do ATLAS é uma estrutura cilindrica
com granularidade diferente entre as camadas, ver Fig.2,
cobrindo todo o angulo de ¢ em torno do eixo dos feixes,

e |n| < 4.75' [6]. As células do LAr sdo construidas por uma
estrutura sobreposta usando diferentes materiais, ver Fig. ??;
camadas de chumbo formam absorvedores nos quais os chu-
veiros eletromagnéticos (EM) se desenvolvem, principalmente,
enquanto as lacunas polarizadas, de argdnio liquido sdo usadas
para coletar a carga de ionizacgéo produzida por eT dentro do
chuveiro EM durante o desenvolvimento [5], [7], [8]. Na Fig. 4
¢ exibida uma foto do médulo do LAr no qual a carga coletada
¢ proporcional ao nimero de eT no chuveiro numa célula
e reflete a perda de energia pelo chuveiro naquela célula
principalmente nos absorvedores de chumbo.
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Figura 2: Diagrama de um trecho do calorimetro eletromag-
nético em LAr do ATLAS exibindo a diferente granularidade
entre as camadas. Fonte [5]
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Figura 3: Diagrama da estrutura, multicamada, que compde
uma célula sensora no calorimetro LAr. Fonte: [5]
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Figura 4: Fotografia de um trecho de um mdédulo do calori-
metro LAr. Fonte: [9]

B. Sinal da célula ionizada

O bloco da Fig.5 [10] realiza o processamento do sinal
de cada célula sensora que registra um sinal proporcional a
energia depositada pela particula apds a colisdo, ver Fig.6.
Quatro amostras por célula sdo usadas para reconstruir a
informacao da energia e o tempo de voo da particula utilizando
a técnica de Filtragem Otima (FO) [11], ver Egs. (1) and (2).
Infelizmente o XT afeta o sinal medido, e distorce o sinal de
ionizag¢do da célula prejudicando a reconstrugéo.
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onde A € a amplitude energia reconstruida, a; sdo os coefici-
entes associados a amplitude, b; sdo os coeficientes associados
ao tempo de voo (7) para a particula e S; sdo as amostas do
sinal da célula.
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Figura 5: Arquitetura atual do sistema eletronico de leitura e
processamento do sinais do LAr. Fonte: [10]
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Figura 6: Sinal de ionizag¢@o para uma célula do LAr sensibi-
lizada. Os pontos indicam os instantes de amostragem, a cada
25 ns. Fonte: [5]

C. Sinal de XT

Nas Eqgs. (1) and (2) é exibida uma descricdo genérica
para o calculo dos coeficientes do FO. A Eq.(3) mostra a
composicdo, real, de cada amostra (i) para uma célula (j) no
LAr, que recebe contribuicio do XT de uma célula vizinha
(k). S{°“(ti) € a energia da amostra medida pelo circuito de
leitura enquanto, S}”“th(ti) ¢ a amostra da energia verdadeira
depositada na célula (j), XTk_j(t;) é a amostra gerada na
célula (j) a partir da contribuicio XT para uma célula vizinha
e o sinal b; modela a contribui¢do de ruido eletronico na célula

G-
Spec(ts) = SEM(t) + Y XThoj(ti) +b;(ti) (3)
k

Para medir os efeitos do XT, sdo adotadas duas defini¢des
em [12], [13], uma mais realista e mais relevante porque o sinal
é amostrado neste momento, € a outra mais pessimista, mas
que d4 uma compreensdo mais precisa do XT. As defini¢cdes
para o XT sdo:

¢ Pico-a-Pico — Valor percentual sinal de XT em relacio

a amplitude mdxima do sinal de ionizac¢do registrado na
célula: X4, = mazx(X(t)/Vinaz)s
e Sob o Pico — Percentual da amplitude do sinal de XT ava-
liada no instante de maxima amplitude do sinal de ioniza-
¢do da célula sensibilizada: Ximar = (X (tmaz)/Vinaz)s

¢ Um terceiro método foi introduzido em [14] para estimar
a contribui¢do do XT utilizando, diretamente, as equagdes
do FO, método utilizado no presente estudo.
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Figura 7: Duas defini¢des de XT: Sob pico e de Pico-a-Pico
(a) e distor¢ao no sinal de ionizacdo casada pelo sinal de XT

(b).



Existem duas consequéncias devidas ao XT: a primeira é
a mudanga na amplitude do pulso. Isto afeta o valor real da
energia registrada na célula; a segunda é mais critica para a
medi¢do do tempo, pois gera a mudanga no instante de pico
do pulso. Esta mudanga acrescenta um erro no tempo de voo
da particula da ordem de 94 ps [14].

Algumas suposi¢des foram consideradas no desenvolvi-
mento deste estudo: O acoplamento XT além da primeira
vizinhanga ndo € significativo, e, de acordo com os estudos
e resultados de [14], o XT resistivo ndo foi considerado, pois
ndo induz deslocamento temporal ou mudangas na forma do
sinal. Para estudar o XT foi escolhido uma regido contendo
25 células de tamanho (5x0,025) x (SXfﬁ) n, ¢). Com
estas consideracdes, o modelo adotado para acoplamento, na
primeira vizinhanga, é mostrado na Fig. 8. A célula vermelha
¢ a célula de interesse na regido, para reconstruir energia e
tempo sem XT, as células amarelas sdo a primeira vizinhanga
que adicionam o acoplamento indutivo e capacitivo XT.
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Figura 8: Modelo de acoplamento de XT capacitivo e indutivo
para a célula de interesse.

Expandindo a Eq. (3) para a célula 1, por exemplo, mostra a
relag@o detalhada com a energia na célula vizinha, ver Eq. (4).
A funcdo g; € a funcdo de transferéncia direta para a célula
de interesse, E,tf“th € o valor verdadeiro da energia registrada
na célula vizinha k, gfle resume a fun¢do de transferéncia
para acoplamento entre a célula k e a célula 1.

n
Ee(t) = B gy (t;—7)+ > B g (ti—7) +bu(t)
k=2

“4)
III. SIMULADOR - EMSHOWER

Para permitir uma estimativa realista da energia depositada
nas células, foi criado um simulador de chuveiro eletromagné-
tico. O objetivo é ter uma ferramenta para investigar a melhor
técnica para tratar a influéncia do XT, melhorar a resolucio do
detector e rejeitar os eventos de empilhamento para aumentar
a sensibilidade do ATLAS a nova fisica.

Um simulador é uma ferramenta importante no campo da fi-
sica das particulas e sua aplicacdo ajuda a avaliar novas teorias
em fisica, como um primeiro passo, antes da experimentacao.
Para ser util, o simulador deve apresentar dados consistentes
com os dados experimentais.

Diferentes niveis de simulacdo podem ser desenvolvidos
para estimar a energia depositada nas células do LAr. Um
programa de simulacdo comumente usado € o GEANT4 (GE-
ometry ANd Tracking) [16], uma estrutura de cédigo aberto

para simular a passagem de particulas através da matéria,
baseada em algoritmos MC (Monte Carlo). Tal ferramenta
implementa uma vasta compreensdo do processo fisico e um
grande nimero de parametros associados a campos magnéticos
no detector ATLAS, bem como da estrutura fisica de cada

sensor.
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Figura 9: Fluxograma para o desenvolvimento do simulador
de chuveiro de particulas eletromagnéticas e a abordagem em
aprendizado de méquina para mitigar os efeitos do XT.

O simulador EMshower ¢ uma ferramenta rdpida de con-
figuracdo e execucdo, em comparacdo com o GEANT4, ele
nos permite simular o desenvolvimento do chuveiro EM em
calorimetros LAr com base em um modelo que descreve os
perfis de chuveiro e a geometria do detector ATLAS [17], [18],
ver Fig.9.

Este simulador, EMshower, leva em conta o desenvolvi-
mento longitudinal e radial do chuveiro, e suas flutuacdes
tipicas, de particulas eletromagnéticas (elétrons, podsitrons e
fétons) em uma faixa de energia representativa, conforme
observado no LHC, e os parametros realistas do LAr [19]-
[21], como descrito pelo baldo 1 na Fig.9.

O segundo baldo corresponde a geracdo de sinais elétricos
induzidos em uma célula do LAr e de sinais XT. Esses sinais
sd0 usados para estudar novos algoritmos para extrair energia e
tempo em cada célula enquanto mitigam os efeitos XT usando
as abordagens estatisticas ou de aprendizagem de madquina.
Um ponto a mencionar é que os métodos ndo supervisionados
(PCA e NLPCA) foram avaliados mas ndo produziram resul-
tados significativos para reconstruir a informacdo de energia
sem a influéncia XT.

O terceiro baldo descreve o método de reconstrugdo de refe-
réncia usado hoje no ATLAS para reconstruir energia e tempo
para validar qualquer novo método em desenvolvimento.



IV. REDES NEURAIS PARA TRATAR O XT

Uma abordagem usando redes neurais (RN) foi desenvol-
vida para mitigar a influéncia XT. Esta abordagem ¢é usada em
HEP (High Energy Physics), em trabalhos anteriores a 1988,
para um conjunto de tarefas como o filtragem, rastreamento
de particulas e reconstrucdo da energia de colisdes [22]-[24].

Para tratar o problema com XT em células, construimos
um conjunto de dados simulados com 4000 clusters usando o
simulador EMshower (se¢do III) com as seguintes caracteris-
ticas:

o Sinal de cada uma das células do cluster;

o Elétron com 50 GeV de energia de amplitude em uma
distribuicdo normal em um ponto com 7, ¢ fixos;

o Sinal de ruido com distribui¢do normal e 50 MeV de
amplitude;

¢ Modelo de funcdo de transferéncia para o acoplamento
capacitivo entre duas células num canal de leitura com
amplitude de 4,2% [14] do nivel de energia da célula
vizinha (defini¢do de pico-a-pico);

o Fun¢do de transferéncia do acoplamento indutivo com
2,7% (defini¢do pico a pico) do sinal das células vizinhas
também foi desenvolvida.

A. Método

Na tabela I é exibida a organizacdo dos dados vindos do
cluster 5 x 5 construidos em torno da célula de impacto. Pode-
se ver que a energia mixima foi depositada em quatro células
(amarelas), com distribui¢do simétrica de energia ao redor do
centro dessas quatro células. Em laranja, é indicado o ponto
de impacto escolhido.

é 7 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075
198 0.65e-03  2.30e-03  2.30e-03  0.65¢-03  0.17e-03

0.000 2.43e-03 9.85 9.85 2.43e-03  0.30e-03
fos 2.43e-03 9.85 9.85 2.43e-03  0.30e-03
1277’8 0.65e-03  2.30e-03  2.30e-03  0.65¢-03  0.17e-03
% 0.17e-03  0.28¢-03  0.28¢-03  0.17e-03  0.08e-03

Tabela I: Energia nas células da segunda camada do LAr, em
um cluster, tipico, simulado para um chuveiro eletromagnético
de um elétron com ruido e XT. Neste cluster, a energia maxima
foi depositada em quatro células (amarelas), e a distribuicdo
de energia € simétrica ao redor do centro destas quatro células,
e a cor laranja indica o ponto de impacto escolhido.

A célula central define o centro de um cluster de 3x3,
levando em conta as primeiras células vizinhas, cada uma com
suas respectivas 4 amostras temporais, conforme implemen-
tado na eletronica da placa front-end ATLAS (cada amostra
¢ tomada 25 ns apds a anterior) com contribui¢do de ruido
e XT capacitivo e indutivo. Este vetor, com 36 sinais, foi
usado como entrada para redes neurais para treinamento e
reconstru¢do do valor energético de cada célula, Fig. 10.
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Figura 10: Diagrama para organizacao de dados e a abordagem
usada para avaliar uma RN para a tarefa de regressdo da
energia depositada nas células sem XT.

Os parametros utilizados no treinamento das redes para
reconstruir a energia das particulas a partir das amostras foram
0s seguintes:

¢ 4000 eventos foram produzidos com o EMshower;

o Camada de Entrada: 36 neurdnios;

o Camada de Saida: 9 neur0nios;

e N° de camadas ocultas avaliadas: [1, 2, 3];

e N° de neur6nios na camada oculta avaliados: [5, 10, 15,

20, 25]:

o N° maximo de épocas: 5000;

e Critério de parada: Minimo MSE avaliado entre a saida

da rede e os valores alvo de referéncia;

o Validag@o cruzada: k-fold - 9 subconjuntos para treina-

mento e um subconjunto para teste;

o Arquitetura: MLP;

e Funcdo de ativagdo: Entrada e camada oculta - relu, e

camada de saida - sigmoid;

V. RESULTADOS

A seguir, serd mostrada a estrutura de rede neural que
reconstruiu a energia das células do cluster construido em
torno da célula que registrou a maior energia.

Ref. FO [36 — 20 - 9] Neur.
Energia [GeV] Energia [GeV] Energia [GeV] MSE
Cl  9,86E+00 + 1,42E-01  1,01E+01 £ 1,50E-01  9,86E+00 + 1,27E-01 ~ 2,92E-03
C2  9,86E+00 &+ 1,40E+02  1,01E+01 £ 1,47E-01  9,84E+00 + 1,27E-01  2,44E-03
C3  243E-03 + 3,35E-05 2,49E-03 £ 3,53E-05  2,09E-03 + 521E-04  4,40E-07
C4  9,86E+00 + 1,45E-01  1,01E+01 £ 1,52E-01  9,86E+00 + 1,16E-01  2,88E-03
C5 9,86E+00 + 1,42E-01  1,01E+01 £ 1,52E-01  9,86E+00 + 1,31E-01  3,59E-03
C6  2,44E-03 + 3,37E-05 2,49E-03 &+ 3,59E-05  2,08E-03 + 5,30E-04  4,65E-07
C7  231E-03 + 3,31E-05 2,35E-03 + 3,57E-05 1,97E-03 + 4,95E-04  4,03E-07
C8  2,30E-03 + 3,12E-05 2,35E-03 + 3,36E-05 1,96E-03 £ 5,04E-04  4,19E-07
C9  6,52E-04 + 947E-06  6,66E-04 £+ 9,87E-06  5,30E-04 + 1,65E-04  4,91E-08

Tabela II: A primeira coluna sdo as células do cluster, a

segunda, energias alvo, a terceira, a resposta do FO, a quarta,
a saida da melhor RN usando 36 neur6nios de entrada, uma
camada oculta com 20 neurdnios, 9 neur6nios de saida. A
ultima coluna é a MSE entre RN e os alvos.

As Figs. 11 and 12 mostram os histogramas para a energia
reconstruida em cada célula pela melhor RN avaliada, em
comparacdo com o método padrdo FO usado para reconstruir
a energia das células. As Figs. 13 and 14 mostram, os graficos
de dispersdo para o alvo e a saida da RN para cada célula.
Para as células com alta energia, a RN reconstréi a energia da
célula sem a influéncia XT préxima aos alvos.

Quando a energia da célula € baixa, a RN ndo alcanca bons
resultados em comparacao com as altas energias. Em baixas



energias, a RN mostra uma grande dispersdo que pode ser vista
nas Figs. 13 and 14. Outro fato interessante é a diferenca na
ordem de magnitude entre as energias altas e baixas, até 3
ordens de magnitude que poderiam acrescentar mais dificul-
dade para a RN otimizar seus pesos e evitar enviesamento. Este
ponto serd investigado na sequéncia dos estudos para melhorar
estes resultados. Portanto, para reconstruir valores de energia
elevados sem a influéncia do XT, esta estrutura de RN poderia
ser uma op¢do interessante, mas, para as energias mais baixas,
€ necessdrio desenvolver um método especifico como uma
etapa de pré-processamento para processar os sinais das baixas
energias com a mesma resposta das altas energias, reduzindo
a flutuacdo e espalhamento observados nos histogramas e
gréificos de dispersao [25].

Energy - Target x Eor X Ewy | 1Lay 20Neur Celll Energy - Target x Eor X Eny | 1Lay 20Neur Cell2

25
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Figura 11: Histogramas para reconstru¢do da energia nas
células do cluster 3x3. Em azul a saida da RN, em laranja a
safda do Filtro Otimo e a linha preta os valores alvo de energia
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Figura 12: Histogramas para reconstrugdo da energia na célula
9 do cluster 3x3. Em azul a saida da RN, em laranja a saida
do Filtro Otimo e a linha preta os valores alvo de energia. E
curva de MSE para o treinamento e teste da RN.
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Figura 13: Gréfico de dispersdo para a energia reconstruida
nas células do cluster 3x3.
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Figura 14: Gréfico de dispersdo para a energia reconstruida na
célula 9 do cluster 3x3.

Como ¢ mostrado nas Figs. 13 and 14, para as células
com baixa energia os valores de reconstru¢io t&ém uma grande
dispersdo que indica que a RN ndo consegue reconstruir
bem baixos valores de energia (ver Figs. 1lc, 11f, 11g, 11h
and 12a), como em células com alta energia (ver Figs. 11a,
11b, 11d and 11d).

VI. CONCLUSAO

Desenvolver um método para mitigar a influéncia XT no
calorimetro do ATLAS LAr é um desafio de engenharia inte-
ressante. Para tratar este problema foi necessdrio desenvolver
um simulador de chuveiro de particulas eletromagnéticas,
EMshower, que tem a flexibilidade de testar um conjunto
de configurag¢des para reproduzir as situacdes encontradas no
detector ATLAS. Uma abordagem em avaliacdo usando RN
para reconstruir a energia registrada em cada célula gerou
resultados promissores para reconstruir altas energias, mas tem
um desempenho limitado no trabalho com baixas energias. Os
resultados da RN sugerem que € necessdrio acrescentar uma
etapa especifica de pré-processamento para tratar e normalizar
as energias para niveis que fornecam informagdes & RN para
remover o XT e reconstruir niveis baixos de energia.
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