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Introduccién

Section 1

Introduccidn
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Introduccién

Un poco sobre mi

@ He pasado por varios contratos en el CERN
@ Actualmente Doctoral Student @ CERN, con la US

@ Muchas preguntas abiertas, os presento algunas de ellas

il TR
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Introduccién

Un conjunto de aceleradores
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Introduccién

LHCb

Magnet

pcal HCAL
SPD/PS N
RICH2
T

@ Detectores de trazas
@ Detectores RICH
o Calorimetros
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Introduccién

La cadena completa
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Section 2

Detectores de tracks - Velopix
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LHCb - Detectores de tracks

Magnet
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Detectores de tracks - Velopix

Algunas consideraciones

Los subdetectores de trazas de particulas (tracks) reconstruyen las trayec-
torias de las particulas a su paso por el detector.

@ Las particulas se generan tras la colisién, dentro del subdetector
VELO

@ Viajan a través del VELO y TT en linea recta

@ En el imdn (magnet), su trayectoria se desvia acorde a la carga y
momento de la particula

@ Mas adelante, dejan trazas en los detectores T1, T2 y T3

@ En caso de ser muones, es posible que dejen trazas en M1 - M5
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Subdetector VELO

Propiedades

52 sensores, 26 a cada lado
Sensor de silicio

Cada sensor tiene 12 chips

Cada chip tiene una
resolucién de 256x256 pixeles

Visualizacién
(https://1lbevent.cern.ch/
EventDisplay/index.html)
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Detectores de tracks - Velopix

Formulacién del problema

@ Cluster (hit) - Excitacién de un sensor

@ Track - Conjunto de clusters
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Detectores de tracks - Velopix

Formulacién del problema (2)

@ Track fantasma - Generado por ruido
@ Track clon - Copia de otro
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Detectores de tracks - Velopix

Caracteristicas de los tracks

@ Un track debe tener al menos tres clusters

@ Los clusters compartidos entre tracks no deben superar un umbral
(60%)

@ El 96% de los tracks se produce en un solo lado del sensor

@ Ante tracks similares, prima el track mas largo

o Ante tracks de igual longitud, prima el que tenga menor x?
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Detectores de tracks - Velopix

i Como resolver el problema?

@ Método clasico
@ Transformada de Hough

o Clustering
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Detectores de tracks - Velopix

Método clasico
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@ Se generan semillas (seeds) con pares de clusters

@ Se extienden los pares mientras haya clusters compatibles en los
sensores siguientes
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Método clasico (2)

Este método funciona bien, y es el que estd implementado actualmente. No
obstante, tiene algunas pegas:

@ La buisqueda es dependiente del orden de bidsqueda: Se queda con el
primer cluster compatible que encuentra

o El algoritmo es local

@ No es paralelizable
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Transformada de Hough

Teniendo en cuenta la transformacién a coordenadas polares:

x (r, 5)

Todas las lineas que pueden pasar por un punto x, y pueden expresarse con
la funcién

f(p) = x x cos(c) + y * sen(o)
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_ Deiccioes de fracks - Velopin |
Transformada de Hough (2)

Por ejemplo, una sesién en R...

> s = seq(0,3.14,0.1) .

> #y = 4x + 20 o

> r0 = Oxcos(s) + 20%*sin(s) o

> rl = 1xcos(s) + 24*sin(s) o

> r2 = 2%cos(s) + 28*sin(s) T

> r3 = 3*cos(s) + 32xsin(s) 1

> plot(s, r3, type="1") "

> lines(s, r2, type="1") ° 1

> lines(s, rl, type="1") 0 o5 10 s 2o 25 a0
> lines(s, r0, type="1") :
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Detectores de tracks - Velopix

Pero la realidad no es tan facil

The Ring?
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Detectores de tracks - Velopix

|deas para la transformada de Hough
@ Hacer un andlisis mas fino donde sea necesario

Fast hough transform step 3: refined track parameter determination

) (N,No) - (256,256) [

NN (128128) | M

ro—m— =

\ (N:No) = (84,64)

] d

pra pra

— Second hough transform py dependent (higher p; requires finer binning)
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|deas para la transformada de Hough (2)

@ Hacer un andlisis mas fino donde sea necesario
@ Elegir un threshold y un binning correcto

o Paralelizar
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Clustering

Podemos transformar el problema en un problema de clustering
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Detectores de tracks - Velopix

Clustering (2)

Esa idea no funcioné bien: Mucho ruido y pocas nueces
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(a) Extrapolating pairs of hits(segments)
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Detectores de tracks - Velopix

Clustering (3)

No obstante, algo mucho mas sencillo da mejores resultados
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(c) Extrapolating segments with a virtual point in the origin. We can notice the
lack of noise(dark blue) in this final picture, since the procedure inherently
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Clustering (4)
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(c) DBSCAN (d) HDBSCAN
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Clustering (5)

Hasta ahora, HDBSCAN con extrapolacién desde

el origen es lo que mejor

resultados nos ha dado, usando una técnica no convencional. jPero los
| an lej ilizables!
resultados estan lejos de ser utilizables!
16621 Tracks Including T78% ghosts ( 52.6%). Event average 50.7%
B 7623 from 38019 ( 27.2%, 28 55 ( 0.72%), purity: ( 90.6% RitEFf:
long 4171 from ( 47.7%) 37 ( 0.89%), purity: ( 91.73% (
Tong>56 3147 from ( 56.2%) 26 (G purity: ( 92.38%, (
long_strange 90 from { o [N purity: ( 98.57%, (
long_strange>sGev : 47 from ( ] (G N purity: ( 91.17%, 4
long_fromb : 239 from ( 2 ¢ 8. purity: ( 91.88%, (
Long_fromb>5GeY : 197 from ( 1 { .5 purity: ( 92.04%, hitEff: (
() HDBSCAN
§565 tracks including 40 ghosts [ B.BA). Lvent average  0.5%
welo : 8287 from 28019 ( 29.6%, 89 clones [ 1. 98.35%), hiteff: (
leng : 3742 from ( 41.8%, 67 clones ( 1. (
Long>3GeY @ 3826 from 5% 58 clones [ 1. (
long_strange : &9 fron 6 clones (@, (
long_strange>5Gey : Wi fFrom @ clones (8. (s
leng_fromb : 216 from 3 clenes (L. {
long_fromb>sGev : 176 fron 4al 3 clones (1. (
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Detectores de tracks - Velopix

i Queréis probar?

Repositorio en Github
(https://github.com/dcampora/velopix_tracking)

Daniel Hugo Campora Pérez ML meets HPC meets CERN Seminario (I4+A)A 29 / 55


https://github.com/dcampora/velopix_tracking
https://github.com/dcampora/velopix_tracking
https://github.com/dcampora/velopix_tracking

Detectores de tracks - Velopix

Recapitulando

Reconstruccién Velopix

Método cldsico
Transformada de Hough
Clustering

[Su anuncio aqui]
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Section 3

RICH
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RICH

Algunas preguntas

¢/ Cudl es la velocidad de la luz?
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RICH

Algunas preguntas

¢/ Cudl es la velocidad de la luz?
299792 km/s.

¢ En qué medio?
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RICH

Algunas preguntas

¢/ Cudl es la velocidad de la luz?
299792 km/s.

;En qué medio?

En el vacio.

; Qué le pasa a la luz cuando entra en el agua?
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RICH

Algunas preguntas

¢/ Cudl es la velocidad de la luz?

299792 km/s.

;En qué medio?

En el vacio.

; Qué le pasa a la luz cuando entra en el agua?
Se refracta.

¢/ Por qué se refracta?
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RICH

Algunas preguntas

¢/ Cudl es la velocidad de la luz?

299792 km/s.

;En qué medio?

En el vacio.

; Qué le pasa a la luz cuando entra en el agua?
Se refracta.

¢/ Por qué se refracta?

Porque cambia su velocidad.
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Algunas preguntas (2)

¢/ Qué pasa si una particula va mds rapido que la velocidad de la luz?
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RICH

La radiacion de Cherenkov

La radiacién de Cherenkov es un tipo de radiacién electromagnética pro-
ducida cuando una particula va mas rapido que la velocidad de la luz.

photon

o ,0

/ Charged particle

cos(0)=1/(n P) where n = Refractive Index = c/cy = n(E pp,)

B = vic=p/E =p/ (p2+ m 2)05=1/(1+(m/p)?)05

B= velocity of the charged particle in units of speed of light (¢) vacuum
p, E .m = momentum, Energy, mass of the charged particle.

C,,= Speed of light in the Medium (Phase velocity) ,

E,, = Photon Energy, #=Photon Wavelngth.

# Theory of Cherenkov Radiation: Classical Electrodynamics by J.D.Jackson ( Section 13.5)
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La radiacién de Cherenkov (2)

En concreto, el dngulo de los fotones producidos depende de la masa y el
momento de la particula, con lo que al detectar el didmetro de los circulos,

estaremos mas cerca de detectar qué particula lo originé (protén, kadn, pién,
etc.).

El cono de luz generado por la radiacién de Cherenkov se detecta mediante
detectores RICH (Ring Imaging Cherenkov detectors). En LHCb:
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RICH

Formulacién del problema

Dadas unos tracks de particulas, unos fotones y una geometria del detector,
determinar la hipdtesis mas probable para cada particula de entre: Pidn,

electrén, muén, kaén y protédn.

(b)

Beam pipe

Mirrors <

Gas (CFy)

Photodetectors

6 8 (m)
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RICH

Visualmente

1000 1500 2000

2 (mmy

Figure 2.21: Simulated Cherenkov photons in the upper half of the upgraded RICH 1; (a) 3D
view, (b) 2D view in the vertical plane.
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Visualmente (2)
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RICH

i Como resolver el problema?

@ Solucién analitica
@ Reconstruccion de circulos

@ Elastic Neural Network
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RICH

Solucién analitica

La solucién analitica consiste en reconstruir las posibles trayectorias de los
fotones para cada particula, una a una, y asignar una probabilidad (likeli-
hood) a la asignacién. Después, se cambia la asignacién track-particula,
maximizando la probabilidad.

Es decir, se compone de dos partes:

@ Reconstruccién de fotones

@ Maximizacién de probabilidad
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RICH

Reconstrucciéon de fotones

(a)

D idetection point)

Mirror

(emission point)

Figure 3: (a) Definition of parameters used in the reconstruction of the Cherenkov angles,
for a photon emitted from point E, reflected in a spherical mirror at M and detected at
D. (b) Definition of the angles describing the direction of a track t in the lab frame, and
a photon p emitted by the track.
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RICH

Maximizacién de probabilidad

Para cada track t;,i € 0,...,n, se debe probar con las hipétesis {pidn,
electrén, muédn, kadn, protén}. Existen 5" posibilidades.

No existe una heuristica clara, asi que se comienza con la hipdtesis mas prob-
able para todas las particulas (pién), y se prueban particula a particula las
otras cuatro posibilidades, asignando aquella que maximice la probabilidad.

Esto reduce la bisqueda a una bisqueda local, testeando tinicamente 5n
posibilidades.
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RICH

Problemas de esta solucion

Tanto la reconstruccién de fotones como la maximizacién de probabilidad
son procesos costosos. En particular, para cada fotén, hay que calcular el
reflejo en un espejo esférico, lo que implica resolver la ecuacién:

4?2 sin® 3 — -—It'!r.l'yﬂ sin® [ + (r.f;j_ﬁ'! +(e+ r.l'_,.\]!_f?'_‘ — -—lt'!r.fl_‘) sin” 4
+ Zed,(e —d, )R sind + (¢ — IF]rJ‘;: =10. (3)

This can be solved, using for example a routine in the CERN library [6], and gives four
solutions for sin 4, two complex and two real. Of the real solutions one is the “hackward”
reflection (that would exist if the mirror were a complete sphere, shown as M in Fig. 3);
the other is the desired solution, and can be selected from knowledge of the RICH detector
geometry. The value of cos [ can then be extracted using Eq. 2, and the coordinates of
the reflection point M determined.
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Problemas de esta solucion
De hecho, es bastante costoso...

Visualizacién coste en tiempo (https://1lbevent.cern.ch/online/dcampo:
upgrade_visualization/index.html)
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RICH

Reconstruir circulos

Una idea completamente diferente seria partir de la imagen con los fotones,
y tratar de reconstruir circulos. Esto funciona en otros detectores, por
ejemplo:

Ring Reconstruction

o)

— GPU12 hit:

:: Best ring
* Natively built for e
pattern recognition -
problems *
¢ First attempt: ring
reconstruction in
RICH detector.

Hits generated
NA62 - G4 MC

It's a pilot project, very
promising R&D!
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RICH

Encuentra los circulos

En LHCb, los circulos no son tan faciles de ver:

local y

local y

local x
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Daniel Hugo Campora Pérez ML meets HPC meets CERN



RICH

Encuentra los circulos (2)

En LHCb, los circulos no son tan faciles de ver:

local y

local y

local x

local x
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RICH

Elastic Neural Networks

En 1987, se publicé una heuristica para el problema del viajante de comercio
(TSP), consistente en empezar con una figura, y modelar cada ciudad como
un punto que ejerce una fuerza atrayente sobre la figura, deforméandola.

j\\f ¢
"\ m . L{TT’\
b SURG B
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RICH

Elastic Neural Networks

Basdndose en esta idea, el problema de encontrar circulos en el RICH
puede también partir de una figura que se pueda deformar, permitiendo

solo circulos y solo que crezca.

At the recognition step a special energy function is used to separate ring hits from others.

Let us define the following variables (figure 3)

X; the i-th hit;

yi the elastic net point closest to the i-th hit;

d; = (x; —yi) distance between the hit and the net.

With these variables:

Figure 3: Selection of ring hits at the
recognition step

+ the external forces are defined by minimizing the sum of (not squared) distances to hits

E=3"|d,
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RICH

Recapitulando

Reconstruccién Velopix

Método cldsico
Transformada de Hough
Clustering

[Su anuncio aqui]
Reconstruccién RICH

@ Solucién analitica
@ Reconstruccion de circulos
@ Elastic Neural Network

@ [Su idea aqui]
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RICH

iGracias! jPreguntas?
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