Deeplearning pour la
trajectographie en Physique
des Hautes Energies

'UCLab .

Irene Jollot Curie Corentin Allaire

de Phys
2If yslque

01 Juillet 2025



La trajectographie en physique des particules

* Reconstruction des particules ->
reconstruction de leurs
trajectoires

EXPERIMENT

Run Number: 266904, Event Number: 25884352 ® Quels dépats d,énergie (hitS)
Date: 2015-06-03 13:41:54 CEST pour Chaque particule

- Particule manquée = mauvaises
performances de physique
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Reconstruction des trajectoires

» Coups dans le détecteur collectés
pour créer des point de mesures

D)

- Utilisés par la trajectographie
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Reconstruction des trajectoires

* Les Graines : groupes de 3 points m

compatibles avec I'’hypothese d’une /

trajectoire

- Etendues ensuite pour former nos
trajectoires
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Reconstruction des trajectoires

* Filtre de Kalman pour reconstruire
les trajectoires +

* Points de mesure compatibles
ajoutés a notre graine de base /

* Plusieurs hypotheses de trajectoires /
par graine si plusieurs chemins sont
possibles
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Reconstruction des trajectoires

- Associe un score a chaque

trajectoire +
* Pour résoudre les ambiguites et

retirer les faux, sélection des

traces avec le meilleur score
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Acts : A Common Tracking Software

* Bibliotheque libre de trajectographie : https://github.com/
acts-project/acts

* Projet communautaire (>10 expériences impliquées)

* Livrée avec un détecteur virtuel : OpenDataDetector (ODD) a‘ -t S

* Tres utilisé pour développer de nouveaux algorithmes
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https://github.com/acts-project/acts
https://github.com/acts-project/acts

Optimisation automatique de parametres

e Algorithme d’optimisation :
* Teste différente configuration de parametres
e (Calcule un score par configuration
* Recherche la configuration maximisant le score

* Plusieurs frameworks disponibles : T o
e ORION (T - ™ Y
e OPTUNA 4
aits
N
® Implémentation danS ACTS K TRACKING FRAMEWORK / \PARAMETERTUNINGALGORITHM/
. - Suggested Input
e Optimisation des parametres des algorithmes s, Parameters
de tracking B,

* Nombre min de hit par tracks, distance
minimum entre 2 hits...

* Facilite la configuration pour de nouvelles
experiences
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https://orion.readthedocs.io/en/stable/
https://optuna.org/

Example : Seeding

Rocky B Garg

* Optimisation de I'algorithme sélectionnant
les graines de trajectoire

* QObjectif : maximiser I'efficacité et la vitesse,
minimiser les mauvaises trajectoire

* Amélioration par rapport a la configuration
de base sans effort humain
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https://indico.jlab.org/event/459/contributions/11460/

Neural Network calibrator — |LeuisGuillaume Gagnon

* Clusterisation : Combine les hits proche
pour créer un point de mesure

* Position : moyenne pondérée par la charge

ixel

largeur,,

. Incertitude :
v 12

e (Calibration : extra-info pour corriger la

T F AcTs QonercDewor T T T
position et Iincertitude (direction, forme du I T i
cluster...) > ouf L
* Meéthode « classique » : correction basée o
sur 'angle de passage i3

‘Incident @ [rad]
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https://indico.cern.ch/event/1295479/contributions/5616094/attachments/2749328/4784905/2023-11-09_ACTSWS_NNCALIB.pdf

N eu ral NetWOrk Cal i brator Louis-Guillaume Gagnon

[uy.mroauno ID, Track angles, Reco. position ] {mmmu:
l |

Column-wise normalization Scalar normalization

* Mixture Density Network : sortie sous \/
forme de mix de distribution gaussienne

PIYIX) ~ 3 m(ON(Y[1i(X), 0:(X) ==

i
e Sortie : position et résolution associees J

* La nouvelle résolution évolue bien avec
,angle 0.018F | el custer - pixel width/ {12
- Pythia8 tt, (p)=2oo .

* Disponible dans ACTS 0017E
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https://indico.cern.ch/event/1295479/contributions/5616094/attachments/2749328/4784905/2023-11-09_ACTSWS_NNCALIB.pdf

Graph Neural Network GNNAIT
* GNN : Réseau de neurone appliqué a des données
structurées par un graphe
» Connecte les hits dans le détecteur
* Calcule un score pour chague connexion
* Garde les scores élevés -> trajectoires
* Projet pour ATLAS (GNN4ITk) -> disponible dans ACTS
.I Metric * Graph Neural T
learning ) / el Components X ﬁ
Module J . : %4 \‘/ ‘,.-';j}. o ® K \ C?n:‘:oe:t;:s % \
Map ‘o vy v + Walkthrough '
Hits Graph Graph Edge Edge Scores Graph Track Candidates
Construction Labeling Segmentation
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https://cds.cern.ch/record/2915346/files/ATL-SOFT-SLIDE-2024-499.pdf

GNN Performances GNNAITE
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https://cds.cern.ch/record/2915346/files/ATL-SOFT-SLIDE-2024-499.pdf

Selection des trajectoire et Graine |Corentin Allaire

=

100k graines 2Kk trajectoires 800 particles

* Trajectographie classique : beaucoup
plus de graines et de trajectoires que
de particules

- Utilisation d’un perceptron /

multicouche pour calculer un score
par graine/trajectoire

L

AN,
T<NT
O O
oSz

&

LS

<
o

N ——
\

<N/

Score

S
l >

~—

s

/

Cluster B
Cluster A

- DBScan : Groupe les trajectoires —
similaires —>

- Garde le meilleur score par groupe

Noise
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https://indico.cern.ch/event/1501989/contributions/6355882/attachments/3068582/5428432/Ranking-based-Seeding.pdf

Performance avec les Graines Corentin Allare

z 20T T T
- Réduit grandement le nombre de graines par :‘ , |+"'f F
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https://indico.cern.ch/event/1501989/contributions/6355882/attachments/3068582/5428432/Ranking-based-Seeding.pdf

Conclusion

» Utilisation du ML/DL tres présent dans le domaine de la
trajectographie

- Enormément de R&D en cours pour utiliser des techniques
toujours plus avancées

* Ces algorithmes commencent a étre adoptés par les
expeériences de physique des hautes énergies

* |l est indispensable de bien comprendre les speécificités des
expériences en termes de détecteur et de physique pour
faire les bons choix
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