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¿Qué queremos medir?



¿Cuáles son los componentes fundamentales de la naturaleza?

http://www.earlyearthcentral.com



¿Y cómo llegamos allí?

Image: CERN

El LHC
• Colisionador de hadrones: por ejemplo pp a 13.6 TeV

• 27 km de circunferencia

• Capaz de reproducir las condiciones del universo durante la 

época electrodébil

• Ubicado en el CERN




No es tan simple como parece



¿Cómo lo podríamos medir?



El detector ATLAS

• Detector multi-propósito 

• Casi hermético en Ω=4π 

• Consiste de subdetectores encargados 

de:

‣ Medir trayectorias de partículas 

cargadas

‣ Medir la energía de las partículas


• Combina múltiples tecnologías 




http://atlas.physicsmasterclasses.org/videos/teilchenidentifikation.swf

El detector ATLAS

Momento

Energía

http://atlas.physicsmasterclasses.org/videos/teilchenidentifikation.swf


¿Qué partículas podemos ver?

http://atlas.physicsmasterclasses.org/videos/teilchenidentifikation.swf

• Electrones

• Muones

• Fotones

• Hadrones cargados 

• Hadrones neutros


A partir de estas podemos inferir la 
existencia de otras más como los jets de 

partículas, los leptones τ y partículas 
invisibles al detector como los ν 

http://atlas.physicsmasterclasses.org/videos/teilchenidentifikation.swf


Introduction

E/gamma trigger based on reconstructed objects in RoIs:
� L1Calo trigger seeds the RoI used at HLT

E/gamma HLT algorithms reconstruct and identify:
� Clusters
� Tracks
� Photons - EM cluster
� Electrons - EM cluster + Track
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¿Cómo interactúan las partículas con el detector ATLAS?

Electrones
EM shower



¿Cómo interactúan las partículas con el detector ATLAS?

EM shower
Fotones

Photon ID

� Cut-based identification criteria

� Three working points defined:

loose, medium and tight
Photon$iden7fica7on$variables$

24(April(2015( G.(Pásztor:(Electron(/(photon(triggers( 10(

Category Description Name Loose Tight
Acceptance |�| < 2.37, 1.37 < |�| < 1.52 excluded – � �
Hadronic leakage Ratio of ET in the first sampling of the hadronic

calorimeter to ET of the EM cluster (used over the
range |�| < 0.8 and |�| > 1.37)

Rhad1 � �

Ratio of ET in all the hadronic calorimeter to ET of
the EM cluster (used over the range 0.8 < |�| < 1.37)

Rhad � �

EM Middle layer Ratio in � of cell energies in 3 � 7 versus 7 � 7 cells R� � �
Lateral width of the shower w�2 � �
Ratio in � of cell energies in 3�3 and 3�7 cells R� �

EM Strip layer Shower width for three strips around strip with max-
imum energy deposit

ws 3 �

Total lateral shower width ws tot �
Energy outside core of three central strips but within
seven strips divided by energy within the three central
strips

Fside �

Di�erence between the energy associated with the
second maximum in the strip layer, and the energy re-
constructed in the strip with the minimal value found
between the first and second maxima

�E �

Ratio of the energy di�erence associated with the
largest and second largest energy deposits over the
sum of these energies

Eratio �

Table 1: Variables used for loose and tight photon identification cuts.

2.3 Photon identification e�ciency

Taking isolation into account, �ID(ET, �) is defined as the e�ciency for reconstructed prompt photons
with measured Eiso

T < Eiso
T |cut to pass the tight photon identification criteria in a given ET, � region. For

reconstructed photons with reconstructed |�| in the pseudorapidity bin k (with lower and upper � values
of �k,1 and �k,2, respectively) �ID(ET, �) can be expressed as:

�ID
k(E�T,reco) �

dN�(�k,1 � |��reco| < �k,2, Eiso
T,reco < Eiso

T |cut GeV, tight � ID)/dE�T,reco

dN�(�k,1 � |��reco| < �k,2, Eiso
T |cut GeV)/dE�T,reco

(1)

The chosen value of Eiso
T |cut depends on the goals of each physics analysis, and the corresponding ET

range under study. It has evolved from 3 GeV used in 2010 analyses [1–4] to a widely-used value of
5 GeV adopted by most of the ATLAS photon analyses based on 2011 data [13]. Following the more
common prescription used by the ATLAS photon analyses, a cone of radius R = 0.4 is used, and a Eiso

T |cut
= 5 GeV cut is applied when computing �ID values. Any residual dependence on the choice of a di�erent
photon isolation prescription is discussed in Section 7.2
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¿Cómo interactúan las partículas con el detector ATLAS?

Muones



¿Cómo interactúan las partículas con el detector ATLAS?

Jets



¿Cómo recolectamos la señal?



Condiciones de operación de LHC

El haz  de protones
• Un haz en cada sentido: beams 1 & 2

• Organizados en paquetes (bunches)


‣ ~1011 protones por bunch

‣ ~2800 bunches por haz

‣ Distancia entre bunches: 25 ns


• Bunches organizados en trenes de hasta ~200 
bunches


• Frecuencia maxima de colisiones: 40 MHz 


CMS

ATLAS

LHCbALICE



Condiciones de operación de LHC

Cuando dos paquetes de protones se cruzan
• Más de un par de protones pueden interactuar 

• Durante el 2022 en promedio ~50 protones colisionaban en cada cruce de 

paquetes (bunch crossing) 

• ¿Qué? ¿Es posible recolectar la señal de ~50 colisiones a casi 40 MHz?


‣ No, es imposible 



Sistema de adquisición de datos en tiempo real: Trigger

¿Qué es en lo que realmente estamos interesados?
• Procesos que involucran interacciones específicas 

del Modelo Estándar

• Nuevos procesos que nos den pistas sobre la 

existencia de fenómenos hasta ahora desconocidos

• La sección eficaz de estos es por lo general mucho 

menor que la de pp

• Hay que diseñar un sistema que solo salve aquellas 

colisiones o eventos que realmente queremos



El sistema de Trigger de ATLAS

¿Qué pasa antes del Trigger?
• Las señales análogas se procesan y se ponen en buffers a disposición del sistema 

de adquisición de datos 

Transition Radiation Tracker

I The Transition Radiation Tracker (TRT) is the outermost

component of the Inner Detector of ATLAS. It consists of about

300000 drift tubes, called straws, grouped into a barrel and two

end-caps.

I Charged particles passing trough the straws create ionized clusters,

drifting toward the central anode wire.
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Signal Shaping

I During the digitization process in Monte Carlo, before being

discriminated against Low and High Threshold, the signal is

convoluted with a signal shaping function.

I This signal shaping function models the e�ect of ASDBLR

(Amplifier, shaper, discriminator, base-line restorer) chips used in

the TRT. It is modeled by a sum of three gaussian functions:

f (t) = f0e≠ 1
2
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Transition Radiation Tracker

I The Transition Radiation Tracker (TRT) is the outermost

component of the Inner Detector of ATLAS. It consists of about

300000 drift tubes, called straws, grouped into a barrel and two

end-caps.

I Charged particles passing trough the straws create ionized clusters,

drifting toward the central anode wire.
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• Depósitos de energía 
en los calorímetros


• “hits” en los detectores 
de trazas

• Tratamiento de la señal análoga

• Ampliación, shaping, 

digitalización 

• Dispositivos electrónicos ASICs

• Buffering de la señal en forma 
digital para posiblemente ser 
usada por el sistema de trigger 



El sistema de Trigger de ATLAS: sistema multi-nivel



El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1
• Primer nivel del sistema de Trigger

• Accede a señales provenientes directamente 

de los subdetectores

• Utiliza dispositivos electrónicos con firmware 

para un propósito específico (FPGAs)

• Usa una nivel de detalle  reducido para lograr 

seleccionar eventos en 2.5 µs 




El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1: componentes 
• L1Calo: usa información de los calorímetros 

para identificar posibles electrones, τ, 
fotones, jets
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El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1: componentes 
• L1Calo: usa información de los calorímetros 

para identificar posibles electrones, τ, 
fotones, jets


• L1Muon: usa información de los sistemas de 
muones y el calorímetro Tile para identificar 
posibles muones



El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1: componentes 
• L1Calo: usa información de los calorímetros 

para identificar posibles electrones, τ, 
fotones, jets


• L1Muon: usa información de los sistemas de 
muones y el calorímetro Tile para identificar 
posibles muones


• L1Topo: Combina objetos identificados por 
L1Calo y L1Muon y selecciona eventos a 
partir de características de la topología del 
evento (e.g., separación angular, masa 
invariante)




El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

Level 1: componentes 
• L1Calo: usa información de los calorímetros 

para identificar posibles electrones, τ, 
fotones, jets


• L1Muon: usa información de los sistemas de 
muones y el calorímetro Tile para identificar 
posibles muones


• L1Topo: Combina objetos identificados por 
L1Calo y L1Muon y selecciona eventos a 
partir de características de la topología del 
evento (e.g., separación angular, masa 
invariante)


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



El sistema de Trigger de ATLAS: Level 1

¿Qué hay de nuevo para Run 3?
• Feature Extractors: nuevas tarjetas capaces de identificar con mayor exactitud posibles 

electrones, τ, fotones, jets 

• Supercells: mayor resolución que nos permite una mayor eficiencia para seleccionar objetos de 

interés manteniendo el ruido de fondo bajo control



El sistema de Trigger de ATLAS: HLT

High Level Trigger
• Usa servidores comerciales con software 

desarrollado para maximizar el 
procesamiento de datos 

‣ Se le da preferencia al rápido 

procesamiento sobre el uso de recursos

‣ Granja de servidores con CPUs  


• La selección de realiza usando información 
de todo el detector con el máximo nivel de 
detalle disponible


• Frecuencia deducida de 100 kHz a ~2 kHz



El sistema de Trigger de ATLAS: HLT

¿Qué exactamente hace el HLT?
• Reconstruye objetos usados en los análisis 

de física (e, γ, τ, jets, etc.): feature extraction

• Selecciona objetos basándose en la 

cinemática de los objetos o en sus 
características: hypothesis  


• Para optimizar el tiempo de ejecución del 
HLT se utiliza el siguiente método:

‣ Fast reconstruction: reconstrucción 

parcial del evento usando regiones de 
interés provenientes del L1 trigger


‣ Precision reconstruction: reconstrucción 
total del event usando toda la información 
del detector



HLT e/gamma sequence

Precise offline-like algorithms:

� Cut-based ID (used for photons):
apply selection criteria sequentially on each
variable

� LH-based ID (default in Run-2 for electrons):
MVA technique that simultaneously evaluates
several properties of the electron candidates
using signal and background PDFs of the
discriminating variables

dL =
LS

LS +LB
, LS (~x) =

n

’
i=1

Ps,i (xi )

Introduc*on!&!Outline!

1/12/15 Moritz Backes 2 

L1 Calo 
•   e/γ triggers in Run-2: 
 

-  Despite merged L2 / HLT architecture still 
have 2-step approach of fast and precision 
algorithms  

-  Main new features: new fast tracking 
algorithms (electrons), MVA-based energy 
calibration, likelihood-based identification 
(electrons) 

 
•   In this presentation will cover:  
 

-  Menu evolution (2015 / 2016) 
-  Electron / photon performance in 2015 
-  Plans / new developments for 2016 

 
•   Will not talk in detail about:  

-  Monitoring / operations related matters 

•  More details also in other recent presentation: 
-  Trigger plenary during P&P week:  

http://cern.ch/go/n9kF 
-  3 talks at e/gamma workshop:

https://indico.cern.ch/event/444265/ 
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El sistema de Trigger de ATLAS: HLT

¿Qué exactamente hace el HLT?
• Reconstruye objetos usados en los análisis 

de física (e, γ, τ, jets, etc.): feature extraction

• Selecciona objetos basándose en la 

cinemática de los objetos o en sus 
características: hypothesis  


• Para optimizar el tiempo de ejecución del 
HLT se utiliza el siguiente método:

‣ Fast reconstruction: reconstrucción 

parcial del evento usando regiones de 
interés provenientes del L1 trigger


‣ Precision reconstruction: reconstrucción 
total del event usando toda la información 
del detector



El sistema de Trigger de ATLAS: ¿Cómo fluyen los datos?

DAQ Operation Workshop - 02/03/2022 - Dataflow - F. Le Goff

Main steps of DAQ and Dataflow

1  CTP sends trigger signal to ReadOut Drivers
   And RoI to HLTSV
   Contains L1 ID
2a Data is transferred from detector Front-End
    to ROD, processed
   Transferred through S-link (channel) to
    RobinNP card
   Stored in RobinNP memory
2b In parallel
   HLTSV transforms L1 ID in Global ID
   Assigns event to an available Proc. Slot
3  Proc. Slot requests fragments to DCM by
    channel ID
   DCM associates channel ID to ROS IP
   And requests the fragment
4  ROS sends fragment to DCM
   Goto 3 until 5a or 5b
5a Event is accepted and sent to an SFO
5b Event is rejected
6  Proc. slot sends result to HLTSV
7  HLTSV marks proc. slot as available
   And sends clear request to all ROSes (mcast)

11

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
   Tier0 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

1

1

2

2
3

3
4

4 5a6

7

Fabrice Le Goff



El sistema de Trigger de ATLAS: ¿Cómo es la operación del trigger?

Tipos de trigger
• Se dividen en el tipo de objeto que seleccionan


‣ electrón, fotón

‣ muón

‣ τ

‣ jet

‣ b-jet (jets provenientes de b-quarks)

‣ Missing ET

‣ B-physics


• Cada tipo de trigger tiene asignado un máximo ancho de 
banda tanto en L1 como en HLT dependiendo de su 
importancia en el programa de ATLAS



El sistema de Trigger de ATLAS: ¿Cómo es la operación del trigger?

• A medida que pasa el tiempo y el haz de protones se 
degrada, podemos hacer cambios a la configuración del 
trigger


• Permitimos que mas eventos sean salvados cuando hay 
ancho de banda disponible



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 calibración para usar en los 
análisis 



El sistema de Trigger de ATLAS: al final de camino

• Eventos seleccionados por e el HLT 
son enviados a permanent storage


• Cerca del 10% es usado para 
calibración y verificación de la calidad 
de los datos


• Luego de la calibración todos los 
datos son reconstruidos y distribuidos 
alrededor del mundo para ser 
analizados



¿Cómo hacemos para encontrar 
cosas nuevas entre los datos?



Reconstrucción de objetos físicos

Objetos del análisis
• Para analizar los datos debemos primero identificar objetos que representen elementos físicos

• Los datos son reconstruidos utilizando toda la información de todo el detector: no hay ningún 

paso de tipo fast como en el Trigger

• Los objetos son calibrados para que su cinemática y características correspondan a aquellas del 

cual provienen

• Usualmente usamos: electrones, muones, fotones, jets, b-jets, Missing ET, τ hadrónicos, etc. 

JHEP04(2008)063
Figure 1: A sample parton-level event (generated with Herwig [8]), together with many random
soft “ghosts”, clustered with four different jets algorithms, illustrating the “active” catchment areas
of the resulting hard jets. For kt and Cam/Aachen the detailed shapes are in part determined by
the specific set of ghosts used, and change when the ghosts are modified.

have more varied shapes. Finally with the anti-kt algorithm, the hard jets are all circular

with a radius R, and only the softer jets have more complex shapes. The pair of jets near

φ = 5 and y = 2 provides an interesting example in this respect. The left-hand one is much

softer than the right-hand one. SISCone (and Cam/Aachen) place the boundary between

the jets roughly midway between them. Anti-kt instead generates a circular hard jet, which

clips a lens-shaped region out of the soft one, leaving behind a crescent.

The above properties of the anti-kt algorithm translate into concrete results for various

quantitative properties of jets, as we outline below.

2.2 Area-related properties

The most concrete context in which to quantitatively discuss the properties of jet bound-

aries for different algorithms is in the calculation of jet areas.

Two definitions were given for jet areas in [4]: the passive area (a) which measures

a jet’s susceptibility to point-like radiation, and the active area (A) which measures its

susceptibility to diffuse radiation. The simplest place to observe the impact of soft resilience

is in the passive area for a jet consisting of a hard particle p1 and a soft one p2, separated

– 4 –

J.J

photon+jet and Z+jets processes, and additional corrections (L2L3Res) are applied to
compensate for any mismatch between MC and data [146].

Data-driven corrections for the jet energy resolution (JER) are derived based on mo-
mentum conservation in the transverse plane of dijet events [154, 155]. They are applied
to the simulation by increasing or decreasing the energy di↵erence between the recon-
structed jet and its associated true-particle jet.

Indentification of b jets

Jets that arise from the hadronization of b quarks (b jets) are present in many physics
processes, such as the decay of top quarks, of the Higgs boson, and of various new particles
predicted by supersymmetric models [156]. The ability to accurately identify b jets is
crucial in reducing the otherwise overwhelming contribution from di↵erent background
processes. The algorithms to identify (tag) these jets exploit the long lifetime and large
mass of b-flavored hadrons, expressed in a significant displacement of the secondary vertex
in events containing b-quarks as illustrated in Figure 4.7.

Figure 4.7: Illustration of a secondary vertex displaced with a distance of Lxy in x-y-
plane with respect to the primary vertex. The transverse impact parameter of one track
is indicated by d0 [157].

Properties of these secondary vertices and track-based lifetime information are used to
build a likelihood-based discriminator to distinguish between jets from b-quarks and those
from charm or light quarks and gluons [158]. However, only a fraction of reconstructed jets
that originate in a b quark are identified as b jets, described by the b-tagging e�ciency.
The fraction of reconstructed jets associated to a light true-particle jet and therefore
wrongly identified as b jet is quantified by the mistag probability. Three working points
are defined that require di↵erent minimal discriminator values: a loose working point
with 10% mistag probability, a medium working point with 1% mistag probability, and
a tight working point with 0.1% mistag probability, corresponding to about 80%, 65%,
and 50% b-tagging e�ciency, respectively.

45



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

• Aprovechar la cinemática de la señal que la diferencia del ruido

• Diseñar estrategias que permitan maximizar la información disponible:  machine learning

• Finalmente quedará algo de ruido que no se podrá quitar: entender bajo estas condiciones que 

es lo que observamos o no observamos
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El resultado



¿Qué pasa con todos los datos 
después de ser utilizados?



Almacenamiento de datos

Para la posteridad
• Los datos de los experimentos de LHC nunca 

se borran

• Son archivados en cintas magnéticas que se 

reemplazan periódicamente

• Son distribuidos alrededor del mundo

• Puedes comprar tu propio trozo de los datos 

en la tienda del CERN

Para la comunidad
• Tanto ATLAS como CMS tiene proyectos para 

hacer sus datos públicos y poner a 
disposición herramientas básicas para su 
análisis.


• https://atlas.cern/Resources/Opendata 

• http://opendata.cern.ch/docs/about-cms 

https://atlas.cern/Resources/Opendata
http://opendata.cern.ch/docs/about-cms
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