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; Qué queremos medir?
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;Y como llegamos alli?

EILHC
e (Colisionador de hadrones: por ejemplo pp a 13.6 TeV / \
e 27 km de circunferencia

e (Capaz de reproducir las condiciones del universo durante la
época electrodébil

e Ubicado en el CERN

bunches ‘o':.o".?o' PR
T Geneva |
3 3 ‘ \

protons O

partons W / ,"l
(quarks, gluons)

Image: CERN .. LHC
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The CERN accelerator complex
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., Como |lo podriamos medir?




() El detector ATLAS

o Detector multi-propésito
e (Casi hermético en QO=4n

» (Consiste de subdetectores encargados
de:

» Medir trayectorias de particulas 2omd
cargadas

» Medir la energia de las particulas
e Combina multiples tecnologias

Toroid magnets

Muon chambers Solenoid magnet Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

LA-CoNGA physics

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

LAr electromagnetic calorimeters
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. El detector ATLAS
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¢/ Qué particulas podemos ver?

Electrones

Muones

Fotones

Hadrones cargados
Hadrones neutros

A partir de estas podemos inferir la
existencia de otras mas como los jets de
particulas, los leptones 1y particulas
invisibles al detector como los v
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Electrones ATLAS
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Fotones ATLAS
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Created by T. Herrmann, O. Jeitabek, K. Jende, M. Kobel
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ATLAS
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; COmo recolectamos la senal”




El haz de protones

bunches

Frecuencia maxima de colisiones: 40 MHz

LA-CoNGA physics

Un haz en cada sentido: beams 1 & 2
e (Qrganizados en paquetes (bunches)
» ~10'1 protones por bunch

» ~2800 bunches por haz

» Distancia entre bunches: 25 ns
* Bunches organizados en trenes de hasta ~200

25ns_2748b_2740_2250_2376_240bpi_13inj.csv

Full filling scheme with 48b trains. 8 non-colliding bunches in
IP1/5

ATLAS CMS ALICE LHCb
2740 2740 2250 2376

Beam1 Beam2
Bunches 2748 2748
Non colliding 0 0

Injections 13 13

RF Full Detuning phase/delay info

ATLAS
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Condiciones de operacion de LHC

Cuando dos paquetes de protones se cruzan
 Mas de un par de protones pueden interactuar

e Durante el 2022 en promedio ~50 protones colisionaban en cada cruce de
paquetes (bunch crossing)

e ,Qué? ;Es posible recolectar la sefial de ~50 colisiones a casi 40 MHZz?

» NoO, es imposible

LA-CoNGA physics
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Sistema de adquisicion de datos en tiempo real: Trigger

Standard Model Total Production Cross Section Measurements status: March 2018

2 10" o, ATLAS Preliminar

. Qué es en lo que realmente estamos interesados? S . 12 578107 .

* Procesos gue involucran interacciones especificas . BN oo isoion
del Modelo Estandar o

* Nuevos procesos que nos den pistas sobre la o o
existencia de fendmenos hasta ahora desconocidos 107 o

* La seccion eficaz de estos es por lo general mucho 107 ’”°"%oﬁon O
menor que la de pp . 28 =g oo

* Hay que disefar un sistema gue solo salve aquellas o .
colisiones o0 eventos que realmente queremos 1 n: I,“ln

o PP W Z tt t WwW H Wt WZ ZZ t ttw ttZ tZj

t-chan s-chan
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El sistema de Trigger de ATLAS

¢, Qué pasa antes del Trigger?

* |as senales analogas se procesan y se ponen en buffers a disposicion del sistema
de adquisicion de datos

track

/00000001[11111110/00000O0O0O0| LT bits
\ 0 1 0 HT bits

v

~ High Threshold (HT) at 6 keV

| Pulse height
1

Low Threshold (LT) at 300 eV

: Y oy o
‘‘‘‘‘‘‘ Time-over-Threshold (ToT) Tlli?: ib;t_si)% ns
« Depositos de energia e Tratamiento de la sefial andloga  * Buffering de la sefial en forma
en los calorimetros * Ampliacién, shaping, digital para posiblemente ser
e “hits” en los detectores digitalizacion usada por el sistema de trigger

de trazas e Dispositivos electronicos ASICs

LA-CoNGA physics
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LA-CoNGA physics

Calorimeter detectors

Detector
Read-Out

TileCal | Muon detectors
Level-1 Calo } 11 Level-1 Muon l
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1 1 | |
CP (ey,1) JEP (jet, E) 1 I
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Interface 8 !
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—
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El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Calorimeter detectors
TlleCali Muon detectors

Detector
Level-1 Calo ] Level-1 Muon ead-Ou
Level 1 Pa:e(;rocessor Endcap Barrel read-out
) . ) ) sector logic = sector logic FE ‘FE‘ ... FE
e Primer nivel del sistema de Trigger | | | | N 0
- . . CP (eyy,1) JEP (jet, E) I_l 1_|
* Accede a sefales provenientes directamente Mon CTP o
de los subdetectores (MUCTP) <
‘e . ‘e s . —> L1Topo S
e Utiliza dispositivos electronicos con firmware ' ‘ contra g
para un proposito especifico (FPGAS) | Procbesor 1
(CTP) o
e Usa una nivel de detalle reducido para lograr oy e g
seleccionar eventos en 2.5 ps CHEN
Rol ’ Fast TracKer t----o-'-':
,,,,,,,,, (FTK)  rememeee
I:igh Level Trigger v
| Accept -
Processors F‘ ¥
= Even Tier-0

LA-CoNGA physics
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Level 1: componentes

e [ 1Calo: usa informacion de los calorimetros
para identificar posibles electrones, T,
fotones, jets

—

=)
~

Calorimeter
Level 1 trigger

Trigger towers J_\zy XA =0.1x0.1)

Vertical Sums

) Horizontal Sums
.=, De-cluster/Rol region:

!-! local maximum

LA-CoNGA physics

_alorimeter deteciors

eCal| Muon detectors
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41 Level-1 Muon
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sector logic | sector logic
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v
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Read-Out System (ROS)
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v
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El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1: componentes

e [ 1Calo: usa informacion de los calorimetros
para identificar posibles electrones, T,
fotones, jets

 [1Muon: usa informacion de los sistemas de
muones y el calorimetro Tile para identificar
posibles muones

Muon
Level 1 trigger

10m —
RPc3|

[ BOL “‘ //

EML

RPC2
RPC1 A Low py
%
High p;
TGC3
2
End-cap toroid
- Shielding
I |
10 15m
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Calorimeter detectors

R
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I

v

TlleCali Muon detectors
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Endcap Barrel
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Interface
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\» Trigger
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Processor
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(CTP)

Central Trigger

Detector
Read-Out

FE FE _ FE

Level-1 Accept

PXelsCl

Rol ’ Fast TracKer

High Level Trigger
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Processors F
“

v

Tier-0
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El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1: componentes

Calorimeter detectors

e L1Calo: usa informacion de los calorimetros TleCal | Muon detectors
para identificar posibles electrones, T, Detector
) Level-1 Calo } Level-1 Muon Read-Out
fOtoneS’ JetS Preprocessor selcz:?c?rclﬁgic se(;Btg:rl((a)Igic FE ‘FE‘ FE
e L1Muon: usa informacion de los sistemas de | | Ll l_i ' s
, . . C s CP (eyy,1) JEP (jet, E)
muones Yy el calorimetro Tile para identificar Mon CTP o
. 1 7 Interface Q!
posibles muones I — (MUCTP) <!
» L1Topo: Combina objetos identificados por {QL_’ e S
L1Calo y L1Muon y selecciona eventos a § I — ogger $
partir de caracteristicas de la topologia del » IT_(CTP) -
14 entral Trigger Qe
evento (e.g., separacion angular, masa Covell 2
invariante) Rol ’ Fast TracKer t----@:i‘*
,,,,,,,,, (FTK)  peeeeee
I:igh Level Trigger v
| Accept
Processors ﬂ‘ — K}
Data Tier-0
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@ El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1: componentes

e [ 1Calo: usa informacion de los calorimetros
para identificar posibles electrones, T,
fotones, jets

 [1Muon: usa informacion de los sistemas de
muones y el calorimetro Tile para identificar
posibles muones

 L1Topo: Combina objetos identificados por
L1Calo y L1Muon y selecciona eventos a
partir de caracteristicas de la topologia del
evento (e.g., separacion angular, masa
invariante)

e Central Trigger: usa las decisiones
provenientes de L1Calo, L1Muon y L1Topo
para generar un L1 Accept para dicho evento

Calorimeter detectors

Level-1 Calo

CP(ey1)  JEP (jet, E)

|

Muon detectors

TlleCali
v l

Preprocessor Endcap

sector logic

Level-1 Muon

Barrel
sector logic

|

Level-1

|‘{(’

—; L1Topo 44[
I

Detector
Read-Out

FE

T

FE FE
SN

| |
Muon CTP

Interface
(MUCTPI)

Central
Trigger

Level-1 Accept /|

Processor

Rol

(CTP)

High Level Trigger
(HLT)

Processors |

v

Tier-0

LA-CoNGA physics

i SUENA BIEN!



El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

¢;,Qué hay de nuevo para Run 37?

e Feature Extractors: nuevas tarjetas capaces de identificar con mayor exactitud posibles
electrones, T, fotones, jets

e Supercells: mayor resolucion que nos permite una mayor eficiencia para seleccionar objetos de
interés manteniendo el ruido de fondo bajo control

Barrel
Muon MuCTPi
Endcap
L1Calo s TOBs
supercells Electron $ L1A
o o Feature EB H—3{ L1Topo —{L1CTP |—> (S
6.4 Gb/s Extractor [ M
ptical Jets. =, LE, Emn U U N
LAr LTDB o .| Jet Feature I Hit 4 Lo |
Extractor EE Counts / o
/ - Electrol
B calor
Jets, TE Trigger towers (Ay x Ap=0.1 x0.1)
0.1x 0.1 ot Energy N
X CMX ! . - — Electroma
() Processor i3l Vertical Sums P . isolation < a er_l
- [ 11 isolationtl y
MCM %t G i .
. n I: e/ =i=) Horizontal Sums Hadronic i
al P Cluster [=:] De-cluster/Rol region: < inner & ¢ (P

° : o Processor - =4 local maximum isolation t/
)
! Eyer-o
n
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El sistema de Trigger de ATLAS: HLT

Calorimeter detectors
TlleCali Muon detectors

H|gh Level Tngger Level-1 Calo ] Level-1 Muon g:atgc_:(t)ourt
Preprocessor Endcap_ Barrel _

» Usa servidores comerciales con software 1 | L i o e A
desarrollado para maximizar el creyn B JEP et B o R |
procesamiento de datos “(”lMtUé::)’ ¥

<,

» Se le da preferencia al rapido s LiTopo _[ vz
procesamiento sobre el uso de recursos | Central 3

. . Processor X

» Granja de servidores con CPUs (CTP) $
e - ; P Central Tri G

 La seleccién de realiza usando informacién —  tever —— 2:!
de todo el detector con el maximo nivel de Rol || Fast Trackcr e EHIP
detalle disponible [ T— ——

) ) i High Level Trigger | v
* Frecuencia deducida de 100 kHz a ~2 kHz (HLT) Data Storage
IAccept
t i Processors ﬂ‘_ v
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@ El sistema de Trigger de ATLAS: HLT

¢;,Qué exactamente hace el HLT? Calorimeter detectors
* Reconstruye objetos usados en los analisis mew' —— —
de fisica (e, y, T, jets, etc.): feature extraction s e B BeadOut
« Selecciona objetos basandose en la | | et e
cinematica de los objetos o en sus P ew) || JEP e '_Mluoml:' _
caracteristicas: hypothesis [ertace g:
* Para optimizar el tiempo de ejecucion del — LiTopo —[ §
HLT se utiliza el siguiente método: | P$g;' i
» Fast reconstruction: reconstruccion ey
parcial del evento usando regiones de Level-1 — 01!
Interés provenientes del L1 trigger Rol Fast TracKer «----’iif'*
» Precision reconstruction: reconstruccion q”“ji;h‘Lével(Tﬁg;er‘ ‘ |
total del event usando toda la informacion L
del detector L ~ Processars s

LA-CoNGA physics
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El sistema de Trigger de ATLAS: HLT

’ L1 Cal Fast Calorimeter Reconstruction
;, Qué exactamente hace el HLT? a° *
* Reconstruye objetos usados en los anélisis R
de fl’SICa (e) V’ T) JetS) etC'): feature eXtraCtion é E Fast Track Reconstruction éll - 200_. T T T T T
: : . - E = E
 Selecciona objetos basandose en la T E | ronctcton oo ERN I rar A —— E
cinemética de los objetos o en sus 3| 2 40 ron s =
caracteristicas: hypothesis s g E
e Para optimizar el tiempo de ejecucion del s | mennsoem g 80 E
- . . , 8 60— -
HLT se utiliza el siguiente método: _§' S o 3
. > = § 200 E
» Fast reconstruction: reconstruccion 3 Y
. . o N 15 20 25 30 35 40 45 50 55
parcial del evento usando regiones de @ Pile-up <i>
0
=

Interés provenientes del L1 trigger

» Precision reconstruction: reconstruccion
total del event usando toda la informacion
del detector
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CTP sends trigger signal to ReadOut Drivers

And RoI to HLTSV

Contains L1 ID

Data is transferred from detector Front-End
to ROD, processed

Transferred through S-link (channel) to
RobinNP card

Stored in RobinNP memory

In parallel

HLTSV transforms L1 ID in Global ID

Assigns event to an available Proc. Slot
Proc. Slot requests fragments to DCM by
channel ID

DCM associates channel ID to ROS IP

And requests the fragment

ROS sends fragment to DCM

Goto 3 until 5a or 5b

Event is accepted and sent to an SFO
Event is rejected

Proc. slot sends result to HLTSV

HLTSV marks proc. slot as available

And sends clear request to all ROSes (mcast)

Fabrice Le Goff
LA-CoNGA physics

calo

trigger signal !
— >

L1 Accept

e —————

oversliocation)

Yo
.

e ———

FE

e ———

ATONR db
EOS
CTA

HLT rack: 30+ PUs

servers

After 5a

SFO writes event to file

Later

File is closed: new lumiblock or max size
reached
And file is registered in ATONR database

Later

CastorScript transfer files to EOS

And update its status in ATONR

Tier@ starts processing

And registers the file for movement to CTA
Later

CTA writes the file to tape

SFO polls CTA periodically and deletes file

when on tape
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E 'ATLAS — — L1 isolated EM, 22 GeV
= 35| Trigger Operations —— L1 muon, 14 GeV
3 pp data, Aug 2022 e L1 MET, 50 GeV
. . E ol \/£k= 13.6 TeV ——- L1 jet, 100 GeV
Tipos de trigger . o SIS T e ened
25:\,\/\/’_“ -
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> T I rmmm Ll
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. . . Time [h:m]
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T ATLAS — — VBF jets, m;>1TeV
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« Cada tipo de trigger tiene asignado un maximo ancho de TN
banda tanto en L1 como en HLT dependiendo de su L S
importancia en el programa de ATLAS i RPN R Raaa VS
e P “
) -
000:100 02:00 04:00 06:‘00 08:00 10:00 12:00 —
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El sistema de Trigger de ATLAS: ;,Como es la operacion del trigger?

* A medida que pasa el tiempo y el haz de protones se
degrada, podemos hacer cambios a la configuracion del

trigger

* Permitimos que mas eventos sean salvados cuando hay

ancho de banda disponible

=
»

© 25
£
o

(32}

[s2}
o
~—

>
=
n
o
S
=
S
-l
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El sistema de Trigger de ATLAS: ;Y si salvamos lo que pensamos?

¢, Qué tan eficiente es nuestro sistema?
* Medir |la eficiencia del trigger es indispensable
* Esto se mide tanto en datos reales como en datos simulados
» En caso de discrepancias, se deben derivas factores de calibracion para usar en los

analisis
(C>; ATLASPrehmmarylllll_i 5\1.2_|||||||1|||||||||l|l||||||||||||l|||||||||l|l|||_
& Vs = 13.6 TeV, 0.6 b’ S _ ATLAS Preliminary, Vs = 13.6 TeV, 272 pb i
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= DU 5o e
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. —e— Data 3 0.6/~ = HLT e26 Ihtight ivarloose L1EM22VHI |
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El sistema de Trigger de ATLAS: al final de camino

 Eventos seleccionados por e el HLT
son enviados a permanent storage

e (Cerca del 10% es usado para
calibracion y verificacion de la calidad
de los datos

* |Luego de la calibracion todos los
datos son reconstruidos y distribuidos
alrededor del mundo para ser
analizados

Run: 299584

Event: 563621388
2016-05-20 08:26:49 CEST
M(JJ)=2.40 TeV
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; COmMo hacemos para encontrar
cosas nuevas entre los datos”




Reconstruccion de objetos fisicos

Objetos del analisis
* Para analizar los datos debemos primero identificar objetos que representen elementos fisicos

* [os datos son reconstruidos utilizando toda la informacion de todo el detector: no hay ningun
paso de tipo fast como en el Trigger

* |Los objetos son calibrados para que su cinematica y caracteristicas correspondan a aguellas del
cual provienen

* Usualmente usamos: electrones, muones, fotones, jets, b-jets, Missing Er, T hadronicos, etc.

Displaced y
cks

Secondary
Vertex

beam
pipe

derlying
event

underlying
event
beam
pipe

Primary
Vertex
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Reduciendo los datos y entendiendo el resultado

;, Qué hacer con el ruido de fondo?

» Seleccionar el trigger apropiado es una muy buena forma de eliminar gran cantidad de ruido de
fondo

e Aprovechar la cinematica de la sefial que la diferencia del ruido

e Disefar estrategias que permitan maximizar la informacion disponible: machine learning

* Finalmente quedara algo de ruido que no se podra quitar: entender bajo estas condiciones que
es lo gue observamos o no observamos
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¢, Qué pasa con todos los datos
después de ser utilizados?




Almacenamiento de datos

Para la posteridad Para la comunidad

* |Los datos de los experimentos de LHC nunca e Tanto ATLAS como CMS tiene proyectos para
se borran hacer sus datos publicos y poner a

 Son archivados en cintas magnéticas que se disposicion herramientas basicas para su
reemplazan periédicamente analisis.

e Son distribuidos alrededor del mundo » https://atlas.cern/Resources/Opendata

« Puedes comprar tu propio trozo de los datos e http://opendata.cern.ch/docs/about-cms

en la tienda del CERN

Online Open Data Analysis Offline Open Data Analysis

Jupyter ATLAS_OpenData_analysis_t ple-python_Hyy_channel P verwoo | Copy Brow ik 3 8 1 |
o v v e 2 - -y ) d1p
" . - \ e )
= = \ L
~ »
N /
o

L0owisd & O OGINE % Brow

Searching for the Higgs boson in the H—yy channel

Python notebook example

Introduction Let

from ROOT import THAtA
import time
Welcome to JepyR0OT 6.8,

Explore ATLAS open datasets and physics analyses directly from your The best way to analyse ATLAS Open Data offline is using our "Virtual
browser with the help of our cloud computing resources. These "Jupyter Machines". This simple set-up includes all of the 13 TeV software and
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