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System filtracji przypadkow
eksperymentu ATLAS.

Czyli o szukaniu igty w stogu siana.



Plan

Fizyka czastek przed era LHC

Eksperymenty, unikalne wyzwania na zderzaczu
hadronow | wyniki

Filtracja w czasie rzeczywistym
Wybrane przyktady

PrzysztoSC systemu filtraci



Model standardowy
orzed LHC
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Produkcja | rozpad bozonu
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Przewidywania teoretyczne
| ograniczenia eksperymenta\ne
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I weights - Bkg

¥ weights / 2 GeV Events

Odkrycie bozonu H
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Program tizyczny p-p
eksperymentu ATLAS

 Bogaty program pomiarow poza bozonem H (~100w)
e precyzyjne pomiary Modelu Standardowego (~150w)
* fizyka kwarku top (~100w)
e fizyka hadronow z kwarkiem b/s (~30w)
* poszukiwanie nowych czastek
e super-symetrycznych (~100w)

e | egzotycznych (~100w)
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Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: August 2016
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Porownanie przekrojOw czynnych

* Przypadek produkcii
iggsa (I innych
rzadkich sygnatur)
nalezy wydobyc¢ ze
strumienia 102 zderzen

*

*To jest jak wybieranie jednego ziarna ryzu ze 150 ton

c (nb)
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Swietlnoéci na LHC
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Wysoka swietlnosC - naktadanie
zderzen p-p (pile-up)

* Protony w LHC utozone w peczki —> podczas zderzenia peczkow
dochodzi do zderzen wielokrotnych. Jedno z nich moze by¢C
interesujace.

« ~40M przecieC / sekunde
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przeciecia peczkow. lloS¢ interakciji obecnie.
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Program ciezkojonowy:
Pb-Pb | p-Pb

Zupetnie rozne warunki eksperymentalne

e Niska swietlnos¢, zmienna centralnosS¢ zderzen —> zmienna krotnosc |
zajetos¢ det.

Pomiary rézne od programu p-p

Wiasciwoséci plazmy kwarkowo- \: ATL AS
gluonowej (QGP) 2 EXPERIMENT

Run 168795, Event 7578342

. kore|acje’ in’[erakcje 7 Ty, ol & Time 2010-11-09 08:55:48 CET
obiektami kolorowymi, “
elektrostabymi

Badanie modyfikacji funkcii
struktury protonu zwigzanego w
jadrze

Pomiary oddziatywan
oeryferycznych (np. yy — YY)

~30.
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Budowa detektora
| strumien danych

25m

Tile calorimeters

- LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Pixel detector '

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor fracker

Detektory ATLAS posiadajg ~100M kanatow odczytu, odczytywane co 25ns,

zaktadajac binarny odczyt —> 4 10" °/, technologicznie nieosiggalne!
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Proces rejestrac|l proauktow
zderzenia {[ns]

e t,=0 zderzenie - 10°"s orodukty )

e t=ty+0.1ns sygnat w pierwsze| warstwie detektora Sladow
e t=t,+3.5ns czastka opuszcza detektor sladow TRT
e t=ty;+5ns czgstka w kalorymetrze elektromagnetycznym

e {=ty+14ns - miony opuszczajg kalorymetr hadronowy
Kolejne zderzenie o

* {=t;+30ns - miony opuszczajg detektor

e Uproszczone informacje przesytane do pod-systemow
wyzwalania

Electromagnetic
Colorimeter

. - W * jednoczes$nie przesytane do buforow odczytu “na
solenoid magnet 'l " . . . . "
{ Transition : detektorach”™ w oczekiwaniu na decyzje o rejestracii
Trocking

Radiation
Tracker

\ ) S
T A
O e SN

Faa/SCT dectr Cg » t=ty+2.5us - decyzja 0 akceptacji - dane kopiowane do l

gtebszych buforow systemu

14 *Czasy przy zatozeniu v=c, i emisjiw n=0.



System filtracji online

 Pomiar obiektow o=pb —> efektywny system filtrowania z
redukcja ~10°-10/

Elementarnym sposobem ograniczenie

ilosci danych jest zaniedbanie kanatow bez
sygnatu (zero-suppression) - czynnik 5-10

o Czesc¢ systemu (L1) musi pracowac
z czestoscig LHC (40 MHz)

 Dedykowana elektronika

* Precyzyjna filtracja (HLT) odbywa sie na farmie
komputerow

» Dedykowane/szybkie algorytmy

15



stem filtracji online

Trigger DAQ

Event rates Data rates
G B ) o
= O(100 PB/s)
40 MHz p 8
Custom \'X'X') P
[ Hardware ]: ( FE ) ( FE J ( FE ) nE
L Level 1 Accept )¢ ¢ (:) %
Y (rRobJ (ROD] {ROD] §
100 kHz Regions of V
Interest ~ 160 GB/s
HLTSV il VO“OO)‘(
_)EYReadout System\)
~ 40k l 3
201 1 ‘201 3 = dwa ([[[ v N Fragments E V
: Processing Unit e 8
poziomy HLT — - i ~250GBIs
l 0(10)
V [[ Data Iiogger \) V
~15kHz R | ~1.5 GB/s

L - - - - =

» Dane liczbowe typowe dla 2016
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CzesSC sprzetowa - L1

EML

10m —

e /grubne sygnaty detektorowe dostarczane do recs
uktadow implementujgcych proste algorytmy

RPC2

RPC1 j7 Low p

e Koincydencje geometryczne — miony

.

» Wyszukiwanie maksiméw metoda — T Figh
przesuwajacego sie okna — depozyty Pl RS e
kalorymetryczne Iﬁ

Shielding
5 10 5m

* Przepuszczane sa przypadki spetniajace :
jeden z 256(512) kryteriow logicznych ////
 Dodatkowa informacja - charakterystyka

rejonow aktywnosci (Rol) &= ?

S EF o,
CzestoscC redukowana do ~100kHz LV LV e
Decyzja wypracowana w 2.5 us :ZZZLZTL & o

17



Filtr wysokiego poziomu - HLIT

* W rejonach zidentyfikowanych przez L1 wykonywana
jest rekonstrukcja obiektow fizycznych

e /naczne przyspieszenie obliczen w porownaniu do
petne| rekonstrukceji (ztozony proces)

* Optymalizacja procesu odrzucania (99% przypadkow|
jest odrzucanych)

* Wykorzystuje sie typowo ok 2-5% informacji z detektora
* Mnig| kosztowny system odczytu
* Tansza sieC do transmisji danych

* Mniejsza farma HLT Oprogramowanie w C++
Kilkaset algorytmow

Czestos¢ redukowana do ~1kHz
Decyzja wypracowana w 300 ms™

* parametry z Run 2: 2015-2016 18



Proces filtrac|i HLT w pigutce
przykiad elektronu

1. Rekonstrukcja klastra = parametry
kaskady elektromagnetycznej

2. Sprawdzenie depozytu i ksztattu o
Kaskady % _
3. Rekonstrukcja $ladéw w ID —
Slady
4. Kombinacja sladoéw z kaskadg —
elektrony
: : : FEX - Feature Extracti
5. Weryfikacja hipotezy elektronu % Aot o
Hypo - Hypothesis
Nastepnie kroki 1-5 powtorzone verification algorithm

przez precyzyjne algorytmy.

19



Sterowanie HLT

¢
v W J v
v ENNA ) ' T 'Yy Y,
AR y ANV L

& '\‘ M \v N\ V','{\"\ ,4?,/%4 ,}v /v"}///,v v,

NONVA Y ) P A
NN
AN

i
7 | W7k &

3 J”
e Algorytm nadrzedny %
« Dekodowanie informaciji L1 i
. N . AN
e Sterowanie rekonstrukcji w rejonach
zainteresowan w optymalny sposob N,‘
 Podsumowanie decyzji Wizualizacje struktury danych (graf
skierowany - poli-drzewo) w procesie
* Stosuje zaawansowane techniki podejmowania decyzj:

: : rozowe trojkaty - hipotezy odrzucone
programistyczne dla maksymalne; Jielone tréjkaty - hipotezy potwierdzone
optymalizacji procesu £ ArAS Tige oo

3 i rigger Run ine |
e grafowe struktury danych ol 2 exocuiontime
. . 5 * — Caching disabled;
e abstrakcje procesu decyzyjnego e\ e = 60 w8
* eliminacja powtorzen 7
« odpornosé na btedy danych o8
. ) . 0 5001000 1565 5000
Rekonstrukcja HLT ok 10-100 razy szybsza niz offline. Czas przetwarzania przy  yme me|

zastosowaniu jednej z technik
20 optymalizacyjnych



|dea stopniowe| selekcl

>

Selekcja idealna
‘/grubna” selekcja (L1)

‘Precyzyjna” selekcja (HLT)

Uzyteczne
dane

ll0$¢ przypadkdw (czestose)

marnowane
zasoby

1 Niewydajna ge[ek(lja

Parametr (np. pr)

21



Parametry systemu filtraci

 Niech a - oznacza akceptacje
przypadku,
T - wystgpienie sygnatu

e Efektywnosce - € ~1
o CzystoSC - FAa|~T) << 1

 Uwaga: A(~T) wielokrotnie wieksze
(zob. przekroje czynne)

W praktyce: jak najwieksza
efektywnos¢ i akceptowalna
czestoScC catkowita

22

Selekcja w systemie wyzwalania bazuje
na “uproszczonych” parametrach

Staba Dobra
korelacja korelacja




Zakres pracy HLI

 Werytikuje dla kazdego przypadku ~2000 hipotez
sygnatu

e fotony, elektrony, miony, leptony tau, inkluzywne

dzety hadronowe, oznaczone dzety z hadronizacii
kwarku b, neutrina

* | kombinacje powyzszych
* W programie ciezko-jonowym dodatkowo: kategorie

przypadkow o wysokich krotnosciach czy ultra-
peryferycznych

23



Plerwsze wiaczenie HLI
w 2010

Trigger rates during first 7 TeV collisions
ATLAS Trigger Operation ~

T 03 D -
First collision  Stable bfeam i

® © 6 06 06 0 0 0 0 0 0 00 0o o o © © 060060 0 006 06 060600 0 0 0 00 0 0 0

Z]

L1 out

3 °‘“‘ Maksymalna
czestoscC zapisu

[

Rate

MBTS

10?

: Calo
Ty I —
| MinBiasHLT
1 ...................
4 L : : ;
12:00  13:00  14:00  15:00 A16:00

Moment wtaczenia
pierwszego algorytmu HLT
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~1ltr elektronowy

* Przypadki z rozpadem W/Z \

[ Wi@lOStOpniowa '-. Rol ir\l\;ﬁe\l\p\ B >
re kO n St r U ij a W R O | :Iuminous region - b(;;m spot

* Klaster EM, dopasowany AP

— Simulation

, —
E | El' :l 10'E- —— Hadrons -
E ------- Non-isolated electrons E

ccccccccccccccccccc

e ~10 zmiennych e
separujgcych od tta e
hadronowego Wi -

E\ 111 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ 111 1111 111 ‘ 1111
0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Eratio
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Filtr elektronowy c.0
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Pb-Pb - Srednie depozyty
dziatajg jak pile-up —>
zmodyfikowane ksztatty

kaskad, specjalne
algorytmy korygujace
aby utrzymac wydajnosc.

Trigger efficiency
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dla elektronow - nie wydainosci | +
wykorzystuje sie algorytméw dla %4 +. -
. . . p—p | Pb—Pb W ol ewith UE subtraction B
informaciji o brakujacym  ganyen Po-Po 02 W\ +|+ ]

Sladzie LR N S
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~1ltr mionowy

Rol in the MS

* Rozpady W/Z, (posrednio 1),
b'jet, J/LIJ, Y, flzyka B Rol in the ID

* rekonstrukcja sladu w
systemie mionowym

* ekstrapolacja do

—k
<
1 W

detektora centralnego g 5 e E
S ATLAS ]

%Zr = ¢ —— |2 Combined -

e rozdzielczo$¢ pedu dla oor ey :
: : : : , L 3 . ]
niskich I wysokich pedow, = .. 4 -
kombinacja estymaciji z R —+ -
; - TR e ]

obu systemow N e ]
E ***** —— +E

o 20 40 60 80 100

Muon pT[GeV]
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Hiltr mionowy co

Inkluzywne filtry do pr>15,20 GeV

Sprzetowy filtr ma ograniczong ~80% wydajnosc
w czesci centralnej (ograniczenie konstrukcyjne)

—> UY majg ograniczong wydajnos¢ (60%)
e Drugli muon znajdowany poprzez

rekonstrukcje wszystkich sladow (full-scan)

w HLT

Yy

'ﬁ' 80:\ T 1T ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT TT
L, =g ATLAS Trigger Operations E
2 -
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Filtr na hadrony T

* Rozpady W/Z, H-> T, BSM

* 65% rozpadow T na piony (pozostate z
eip)

ATLAS Simulation =
—_ Z—11 MC

e sygnatura w detektorze -
skolimowany klaster z 1 (1-prong) 10? — DietMC : — Dijet MC
|Ub 3 éladaml (3_prong) . One-prong 10‘2? Multi-prong E

10" ATLAS Simulation
- —_ Z—1t MC 3

Arbitrary units
3
\
Arbitrary units

» rekonstrukcja i identyfikacja klastra - ] : :

EM+HAD na pOdStaWie kSZta+tU EHI1111MHwuuluuluulumwquE 10-4;|111111111lxxxxlxxxxlxxxxlxxm\\‘HH‘HH|E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kaS kady Track multiplicity Track multiplicity

* rekonstrukcja sladow w relatywnie & e R A A A AR AR -

a uzym obszarze - optymal izacjg ® maporg 3 :
min. py rekonstrukcja dwustopniowa g 10 c ]

e ze wzgledu na duze podobienstwo e = N I Y st modium 20T e
“dzetu”- T z “dzetem”-qg, selekcja : N 3 Er et e s
wykonywana za pomocg technik TR U PO 2 s

: : : : 02 03 04 05 06 07 08 09 1000 1500 2000 2500 3000
anal |Zy Wle|OwymIaI’OWGJ (ﬂ p BDT) Signal efficiency Instantaneous luminosity [10*cm2sT]

Sygnatura nie “odporna”
30 na efekt pile-up



Filtr dzetow QCD

Daﬂe dla StUdléW QCD X - | _‘-.-‘Datézdﬁ‘-L1LJ1(3,J15,J30,350,J75: S [ " " Data20f1- L2 j25, 35,80, 70,195 ]
2 L ATLAS Preliminary Vs=7TeV In l<28 > " ATLAS Preliminary Vs=7TeV I |<28
g "% VA I —
Filtr inkluzywny fatwy w I R o -
i m | 'I: T 60— Herwig{ 60— HerwiQ{
p emen aCJl - /|Pythia ] / Pythia ]
401 - a0 ]
e Bardzo wysoki prog > J) )] > [} ;
400 GeV w 2016 I AT T NN T 200 300 QT80 8070 100 200 300
s, Offine fot E_ [GeV] Offline jet E, [GeV]
., . . < 3; AY | o | = :c? - ATLASYpreIiminar;/ | |
* nizsze kE dzetu+inne sygnatury o 1 g Dam2t2 |
o J w L =6 offline jets ™ _o —e—
- ] anti-k; R=0.4* **
15— E | Mal<28 =
Bardziej ztozone sygnatury: wiele o . : “ :
. 4 : : - . 0.5 . -
dzetéw, L1 - niewydajne z A = :
: : y - ] « L16j10
pOWOdU ograniczonegj granuIaCJl as ATLAS Preliminary E 7 - L2FS 610
—> mozna to naprawiC w HLT R I I L I
n Offline 6™ jet E. [GeV]
Dla Pb-Pb energia poprawiana 3 ]
podobnie jak dla fotondw 5P ATLAS Proimnary | 2 i sy s v
08| Pb+Pb\s,=276TeV | 5 E
Od 2015 dla dzetow wykonuje sie i oz |2 T, :

ATLAS Preliminary

‘analize” bez petnych przypadkow  *f e 105 5= 13Tev, 625 pb

+
-+ _
B —=— 10-20% u _ + ]
02— . 20-40% 1L 2015 Data: Single Run TT%
B —¥— 40-60% E
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Filtr dzetow z kwarku b

 Rozpady t, HH->4b,...

* Po rekonstrukciji klastra ztozony proces

oznaczania “zapachu”
e Slad bedgcy mionem

« dla celow kalibracyjnych

e W pomiarach na danych Pb-Pb

e Slady pochodzace z wtérnego
wierzchotka

e W przeciwienstwie do
rekonstrukcji offline doktadna
identyfikacja wierzchotka jest
wyzwaniem obliczeniowym |
logistycznym

e Duze podobienstwo z ttem -> techniki
MVA

U) T T T I T T T T I . T I. T T I T T T T I T T T T I T I_
2 [ ATLAS Preliminary Wb-jet
Jet € 10 Ns=7TeV Wciet =
w - [light jet -
Z e Data 2011
10°: E
10%E -
-+ ]
10}
(/)109 \\\‘\\\\‘.\\.\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ 1 _10 _5 O 5 10
2 ATLAS Preliminary _ o
€ 108 /s=7TeV = mud and j10 Signed transverse IP significance
] =%= mu4 and L1_J10
107 - mu4 and L1_J20 c .1 04 (rrrrrprrrrprrrrprrrrprrrr g
. —e— mu4 and L1_J30 o g —MV2¢20 E
10 E#= mu4 and L1_J50 O r (offline algorithms) ]
5 =e— mu4 and L1_J75 .0 L v, IP3D+SV1 a
10 =e— mu4 and L1_J135 o 1 03 L (online algorithms) |
_"q") E * 2012 operating ;
— _ points (IP3D+SV1) h
.g_) i ]
— 4 O2 = * E
: * :
10 = ATLAS Preliminary E
[ tfsimulation ]
100 .209 300 L ys=13Tev ]
Offline jet P, [GeV] 4L Jetp >55Gev, Ini<25 _
E 1 ‘ L1 11 ‘ L1 1 | ‘ L1 1 | ‘ L1 1 | ‘ L1 1 | ‘ L1 1 | ‘ !E
40 50 60 70 80 90 100
superRol b-jet efficiency [%)]
tracking
All Det Rol T jetreco | jet hypo F jet3s = + vertexing
splittoRol = ETcut [~ tracking | .| p iag
+vertexing
in Rol
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-1t neutrmovvy

= 200 . o
8 1sob ATLAS '____ ] '-_'__ E E
_éu; 160% n=0.6-3.8 p-p collBC | . 4% 'é:h
“ . ” 5oomopt Tt 1072 w
Procesy EW, “nowa fizyka o :

np. WIMP o>

60

* Obserwabla brakuja‘cy p@d L TR R
traﬂswersamy -> W SyStem|e Offline £™**[GeV]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Offline ET *[GeV]

. . 2 1.2 B > 1.2 C
wyzwalania brakujgca I P
= * = —
. w = b -
energia
o.ef— 0_6;
Bardzo niepozadana
C ATLAS b - ATLAS .
LI e Z Z . 0.2 —e— W — uv candidates — 0.2 —e— W — v candidates —
WraZ“WOSC na efekt p||e-Up E Z —o— W uv from MC : : —o W v fromMC :
010" 20 : 30405080 70 8090 100 Oy =55 5890 50 60 70 80 90 100
Offline EFT"‘SS [GeV, EM scale] Offline E’T“‘SS [GeV, EM scale]

Bezustanne prace and

usprawnieniem e 201 O
* W przyszitoSci uzyte
beda slady e ;

Colo b b b b b b b b 1]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Luminosity [10% cm2 s
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Przebudowa systemu
wyzwalania

e Poroku 2023 LHC —> HL LHC
« ECM " L / = czestos¢ ,//, wzmocniony efekt naktadania

» Detektor ATLAS czesciowo przebudowany w tym system wyzwalania

e L1:0.4 MHz (z 0.1 MHz obecnie), HLT: 10 kHz (z 1 kHz) JsiEzaslpacielSle[eliAsorz(e CREISelclo) E LRI 2
dla wielu kanatow: spada zdolnoscC

pomiarowa eksperymentu
 Farma HLT nie moze byC powiekszona (ograniczenie dostepne] mocy elektryczne|

e rozwazana opcja L1: 1 MHz

 Wymagane bedg jeszcze szybsze algorytmy (kombinatoryka), finalna selektywnosc¢
jak po uzyciu algorytmow “oftline”

e Trwajg prace nad przebudowag sterowania HLT (do 2020), dalsze usprawnienia do 2027 ->
projekt pochtonie ~250 FTE

* Techniki MVA i gtebokiego uczenia (Deep Learning)

* Obliczenia wspomagane akceleratorami sprzetowymi (karty graficzne GPU, FPGA,
systemy pamieci adresowane| zawartoscig - CAM)

* Wielowatkowose, lepsze wykorzystanie nowoczesnych architektur procesorow
e 21-23 lutego 2017 - mini. konferencja na naszym wydziale
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Podsumowanie

Eksperyment fiz. wysokie| energii nie istnieje bez systemu
wyzwalania. To tu zaczyna sie fizyka!

W ATLASIe system ztozony z czesci sprzetowe) |
programowe]

System sprawdzi(t) sie podczas zbierania danych 2010-2019

Po modernizacji LHC wyzsza SwietlnoSC | energia. Jeszcze
trudniejsze wyzwania dla systemu wyzwalaniabe !

Przebudowa systemu HLT w trakcie planowania



