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Em sistemas com alta taxa de eventos, onde a informacao provém de um grande
nimero de sensores e os eventos de interesse sao raros, usualmente uma filtragem
(trigger) online é necesséria. No caso em que o evento de interesse tenha baixa
relacao sinal-ruido, o projeto de circuitos deve ser cuidadoso para nao inserir fontes
extras de ruido. Este é o caso do detector ATLAS, que é colocado ao redor do
colisionador de particulas LHC no CERN, onde a fisica de interesse é extremamente
rara. Muons produzidos em chuveiros de raios céosmicos sao amplamente usados em
tarefas de calibracao e certificacao de detectores de particulas. Os sinais de trigger
para raios cosmicos podem ser fornecidos por calorimetros, que desempenham muito
bem este papel, por apresentarem uma resposta rapida, de fina granularidade e efi-
ciente na deteccao. Neste trabalho, apresentamos o projeto de um sistema de trigger
para raios cosmicos utilizando um sinal de validagao do calorimetro hadronico do
ATLAS. Aquisi¢oes com raios césmicos comprovaram que ¢ possivel identificar 50 %

mais césmicos, quando o sinal de validagao é processado pelo sistema desenvolvido.
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In high rate event systems, where the information comes from a big number of
sensors and the events of interest are rare, usually an online filtering is necessary
(trigger). In case the event of interest has a small signal-to-noise ratio, the projected
circuits should be developed carefully so that it doesn’t insert extra noise sources.
This is the case of the ATLAS detector that is placed around the LHC particle
collider located at CERN, where the physics of interest is extremely rare. Muons
produced in cosmic ray showers are widely used in various tasks like calibration
and certification of particle detectors. The trigger signals for cosmic rays can be
provided from calorimeters that perform very well this role, because they present a
fast response of fine granularity and perform efficiently in the detection tasks. In this
work we present a project of a trigger system for cosmic rays using the trigger signal
from the hadronic calorimeter from the ATLAS. Cosmic rays acquisition showed that
it is possible to acquire 50 % more cosmics when the trigger signal is proccessed by

the system developed here.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, com o avanco da tecnologia, podemos observar cada vez mais experi-
mentos que alcancam uma alta taxa de eventos. Esta elevada taxa é particularmente
desejada quando os eventos de interesse sao raros. Eventualmente, uma filtragem
online é requerida, de forma a extrair a informacao relevante do ruido de fundo e
armazend-la para uma possivel andlise offline. Tais sistemas de selecao, devido a
alta taxa, devem processar sinais rapidos e, muitas vezes, sao implementados ana-
logicamente.

A aplicacao de interesse pode ainda envolver um grande nimero de sensores, o
que exige certificagao e calibragao do experimento. Os procedimentos sao ainda mais
complexos no caso em que o sinal de interesse apresenta baixa relagao sinal-ruido.
Neste caso, o projeto deve ser bastante cuidadoso para nao inserir fontes extras de

ruido, o que viria a dificultar ainda mais a deteccao dos sinais desejados.

1.1 Motivacao

A fisica experimental de altas energias realizada no Centro Europeu para a Pesquisa
Nuclear (CERN) tem como caracteristica a participagdo de Institutos e Universi-
dades ao redor do mundo, tornando o desenvolvimento e a integracao de sistemas
um trabalho bastante complexo (por diferengas no idioma e cultura, distancia, en-
volvendo pesquisadores de diferentes dreas da fisica, engenharia e informéatica). A
complexidade destes experimentos nao é limitada somente por essas caracteristicas.

Por exemplo, os detectores de particulas projetados para o experimento LHC ( Large



Hadron Collider) devem processar um numero elevado de canais, que geram sinais
rapidos. Para isso, tecnologias de ponta devem ser criadas e utilizadas.

O acelerador de particulas LHC ira fornecer aos seus detectores, instalados em
quatro pontos de colisao distintos, a possibilidade de observar o produto de colisoes
de pacotes de particulas com energias que nunca foram alcancadas anteriormente.
Desta forma, serao possiveis os estudos que visam preencher importantes lacunas
sobre a fisica de particulas de altas energias. Para cumprir seu objetivo, o LHC ir&
operar com uma elevada taxa de eventos, permitindo, assim, a observacao de uma
fisica rara.

O detector ATLAS é um destes laboratérios de detecgao de particulas do LHC.
Nele, diversos parametros de particulas incidentes podem ser medidos, como carga,
energia e massa. Como citado anteriormente, a alta taxa de eventos é um requisito
para a identificacao de uma fisica rara. Porém, juntamente com a alta taxa de
eventos, temos o ruido de fundo do experimento. Portanto, um grande desafio a
ser enfrentado pelos detectores do LHC é a filtragem dos eventos, que deve operar
online. Assim, para o ATLAS, um sistema de filtragem online de eventos devera ser
capaz de extrair a rara fisica de interesse do ruido de fundo. A taxa de eventos a ser
processada pode alcancar 1 GHz e o sistema de trigger online deve escolher nao mais
que 100 eventos a cada segundo para que sejam armazenados. Este desafio aumenta
quando o numero de canais a serem processados ¢ muito grande e o ambiente, em
alguns casos, apresenta pobre relacao sinal-ruido.

Durante o periodo que antecede as primeiras colisoes, cada componente do
ATLAS deve passar por uma exaustiva fase de testes, chamada comissionamento.
Esta fase é importante para levantar e corrigir falhas nos componentes e caracte-
rizar parametros. Estas acoes sao desempenhadas com a utilizagao de sistemas de
calibracao especialmente desenvolvidos, que excitam diversos estagios da cadeia de
leitura, simulando a operacao normal do detector.

Na fase de comissionamento, a unica fonte natural de fisica observavel pelo de-
tector é a passagem de muons provenientes de raios césmicos.

Raios cosmicos permitem a realizacao de importantes estudos, como a calibracao
do detector e o alinhamento dos sinais. A aquisicao de raios césmicos € um dos

primeiros passos a caminho da integragao do detector como um todo, permitindo



que a colaboragao aprenda, cada vez mais, a operar o sistema completo.

Para a identificacao de raios césmicos, a colaboracao ATLAS, vem utilizando um
sinal de aceitacao do calorimetro hadronico, TileCal. O TileCal tem todas as carac-
teristicas para desempenhar tal tarefa, como: alta segmentacao, resposta rapida e
6tima resolucao de energia, permitindo uma eficiente deteccao. Por estes motivos,
o TileCal estd presente no primeiro nivel de filtragem do ATLAS. Um sistema de
trigger para raios césmicos foi desenvolvido pela colaboracao do TileCal. Este sis-
tema recebe os sinais de torres de trigger e busca por uma deposicao significativa de
energia e, ao encontra-la, envia um sinal de aceitagdo para que toda a informagao
seja armazenada.

Porém, o TileCal apresenta um outro sinal de trigger, chamado de saida muon.
Este foi concebido para um futuro upgrade e nao serd utilizado no inicio de operagao
do ATLAS. Este sinal apresenta uma baixa relacao sinal-ruido o que dificulta a sua

utilizagao com raios cosmicos.

1.2 O que foi feito

A informacao de energia do TileCal é redundante, apresentando duas leituras por
célula. Anélises realizadas sobre os dados de trigger do calorimetro para feixe de
muons, comprovaram que estes dois sinais apresentam uma elevada correlagao. Por-
tando, a soma destes implicaria numa melhora na relagao sinal-ruido.

Neste trabalho, apresentamos o desenvolvimento de um circuito analégico, o
receptor de muons, que processa o sinal de trigger do TileCal proveniente da saida
muon. Inicialmente, realizou-se o estudo tedrico e a escolha da estrutura basica do
circuito. Visando a otimizacao de recursos e dos esforcos realizados pela colaboragao,
optou-se pela utilizacao do sistema de trigger para raios cosmicos, chamado de placa
de coincidéncia, desenvolvido pela Universidade de Chicago para o TileCal. Desta
forma, estudos foram realizados, a fim de levantar os requisitos para a integracao do
circuito desenvolvido neste projeto com o sistema de trigger para raios coésmicos.

Durante o projeto tedrico do circuito, os principais componentes foram escolhidos
(amplificadores e carregadores de linha). Estas escolhas foram baseadas nos requisi-

tos de projeto como largura de banda, estabilidade para ganho unitéario, baixo ruido



e elevada corrente de saida. Em seguida, o circuito foi submetido a simulacgoes vi-
sando a validacao dos resultados tedricos. Com o projeto tedrico definido e validado,
deu-se inicio a producao do receptor de muons. Diversas especificacoes tiveram que
ser atendidas para que a integragao fisica entre este circuito e o sistema de trigger
fosse satisfatéria.

Apos a producao do circuito, este foi submetido a uma bateria de testes, que
certificaram o bom funcionamento do sistema. Testes de laboratério com sinais
emulados e com injecao de cargas, utilizando a cadeia de leitura eletronica do Tile-
Cal, permitiram que diversos parametros fossem calculados. A experiéncia adquirida
através da participagao intensa na fase de comissionamento do TileCal permitiu que
conhecimentos importantes, sobre o funcionamento da cadeia eletronica de leitura e
do sistema de trigger para raios césmicos, fossem absorvidos.

Em seguida, foram realizados testes com o circuito receptor de mtions conectado
na placa de coincidéncia utilizando o sistema de calibracao a laser do TileCal. Estes
testes permitem afirmar que a soma das duas leituras das células D possui uma
melhor eficiéncia, pois apresenta menor ruido quando comparada com o sinal simples.

Por fim, aquisi¢oes de raios césmicos serviram para testar o circuito no ambi-
ente para o qual ele foi desenvolvido. Também foram realizadas aquisigoes com o
sinal de muon simples alimentando a placa de coincidéncia, permitindo comparar
os resultados das duas implementacoes. Os eventos identificados como muons nes-
sas aquisicoes foram filtrados utilizando algoritmos que buscam mtuons de qualidade
(eventos que apresentam um caminho percorrido pelo raio césmico bem definido,
dentro do detector). Dessa forma, foi possivel demonstrar que o sinal fornecido
pelo circuito receptor de muons apresentou uma maior taxa de raios cosmicos de

qualidade.

1.3 Organizacao do documento

O Capitulo 2 exibe uma visao geral do ambiente experimental da fisica de particulas.
Inicialmente, sao apresentados fatos histéricos da fisica de particulas, que forneceram
a base para o desenvolvimento do modelo padrao, no final da década de 1960. Logo

apos, € feita uma apresentacao do CERN, descrevendo como experimentos utilizando



aceleradores sao realizados. Por fim, os componentes do detector ATLAS e seu
sistema de filtragem online sao detalhados.

No Capitulo 3, sera detalhada a fase de comissionamento do detector ATLAS,
mais precisamente, os sistemas de calibracao e monitoracao desenvolvidos para o
calorimetro TileCal. No final deste capitulo, serao demonstrados os resultados de
processamento da saida muon para feixe de mions. O sistema de trigger para raios
coésmicos também é descrito e detalhado.

O Capitulo 4 apresenta o projeto do circuito que implementa o processamento da
saida muon. Também sao discutidos resultados de simulacoes e testes, em bancada e
utilizando injegao de cargas. Em seguida, resultados com aquisi¢ao de raios cosmicos
serao apresentados.

Por fim, o Capitulo 5 traz uma conclusao do projeto desenvolvido e apresenta

desdobramentos para este trabalho.



Capitulo 2

O acelerador LHC e o detector
ATLAS

A fisica de particulas é o ramo da fisica que se dedica ao estudo da composicao
elementar da matéria. E também chamada de fisica de altas energias, pois é pre-
ciso fornecer uma elevada energia as particulas estaveis de modo que, em colisoes
envolvendo essas particulas, seja possivel a producao de particulas instaveis.

A busca pelo elemento fundamental da matéria comegou em 1808, com a pesquisa
do cientista inglés John Dalton. Dalton apresentou a teoria do modelo atomico, onde
o atomo (do grego, indivisivel) é uma minuscula esfera maciga e indivisivel. Essa
teoria perdurou por quase um século.

A descoberta experimental de particulas subatomicas de carga negativa — os
elétrons — em 1897, forneceu a base para uma reformulacao no modelo atomico.
Essa descoberta foi realizada através do trabalho de J. J. Thompson com tubos
de raios catédicos [I]. O modelo atomico de Thompson, também conhecido como
modelo do “pudim de passas”, diz que o a&tomo é constituido por uma grande massa
de carga positiva na qual os elétrons estariam “entalhados” como passas em um
pudim. Dessa forma, haveria um equilibrio de cargas e o 4tomo seria neutro.

Em 1911, o cientista neozelandés Ernest Rutherford deu um grande passo para
o desenvolvimento de um modelo atomico. Rutherford realizou um experimento [I]
que lhe permitiu concluir que o a&tomo é constituido por um minusculo nicleo posi-
tivo circundado por uma regiao mais extensa, na qual esta dispersa a carga negativa

(os elétrons). Essa experiéncia consistiu em langar contra uma finissima lamina de



ouro um feixe de particulas alfa de carga positiva emitidas por uma fonte radioativa,
como mostra o esquema da Figura As particulas alfa tém massa quase dez mil
vezes maior que o elétron, e sua velocidade é da ordem de um décimo da velocidade
da luz. Nesse experimento, quase todas as particulas alfa conseguiram atravessar
a lamina, como se ela fosse transparente, sendo interceptadas mais a frente por
uma placa recoberta de sulfeto de zinco (material fluorescente). A chegada de cada
particula alfa a placa provocava um curto lampejo de luz.
Iémina de

ouro
~_
\ particulas
E ) alfa

plaoca recoberfa de
matterial fiuorescente fonte
radioativa

Figura 2.1: Experiéncia de Rutherford.

Rutherford surpreendeu-se ao observar que algumas das particulas alfa retorna-
vam, ou seja, eram refletidas pela lamina. Para explicar os resultados, Rutherford
estimou que o atomo era constituido por um ntcleo positivo extremamente pequeno
(com raio da ordem de 107'* m) localizado no centro de uma esfera muito maior
(com raio da ordem de 107! m), na qual a carga negativa dos elétrons aparece
mais ou menos uniformemente distribuida. Ainda na década de 1910, Rutherford
comprovou a existéncia de particulas carregadas positivamente dentro do ntcleo. A
elas, ele deu o nome de préton (do grego, primeiro).

O modelo atomico moderno surgiu em 1932, apds o anuncio da descoberta do
segundo componente do niicleo, o néutron, por J. Chadwick.

Nas décadas que se seguiram, diversos cientistas construiram experimentos que
comprovaram a existéncia de dezenas de particulas (como exemplo, podemos citar
a descoberta do pion, em 1947, pelo fisico brasileiro César Lattes [2]).

A partir desses avancos, no final da década de 1960, foi possivel a formulacao do



modelo padrao [3] da fisica de particulas. Este modelo é capaz de descrever todas
as formas de matéria conhecida e as forcas por meio das quais elas interagem.

Mais informacoes sobre a histéria da fisica de particulas podem ser encontradas

em [4, 5 [6].

2.1 O modelo padrao

De acordo com o modelo tedrico proposto no final da década de 1960, a matéria
é composta por trés familias de particulas elementares: os 1éptons, os quarks e as
particulas transportadoras de forca [3].

Os léptons (do grego leve) sao particulas elementares que nao interagem forte-
mente e sao elementos pouco massivos. Existem seis léptons: elétron, mion, tau e
seus respectivos neutrinos. Cada lépton possui uma antiparticula associada de carga
inversa (por exemplo, o pdsitron é a antiparticula do elétron, e possui carga +1 e

mesma massa). As caracterfsticas dos léptons podem ser observadas na Tabela [2.1]

Tabela 2.1: Classificagao dos 1éptons. (1 GeV/c?* = 1,783 x 10727 kg)

Léptons
Tipo Massa (GeV/c?) | Carga elétrica | Geragao
V. neutrino elétron <1x107® 0
e elétron 0,000511 -1 :
v,  neutrino muon < 0,0002 0 I
W muon 0,106 -1
vy neutrino tau < 0,02 0
I11
T tau 1,7771 -1

Similarmente, existem seis tipos de quarks. Podemos concluir, com o auxilio da
Tabela 2.2 que os quarks sdo elementos de carga elétrica nao inteira. Os quarks
nunca sao observados isoladamente e se agregam para formar os hadrons. Podemos
citar, como exemplo de hadron, o préton, composto de dois quarks up e um down

(uud), resultando em uma carga elétrica de +1 (soma das cargas dos quarks uud,



2/3+4+2/3 —1/3 = +1). Outro exemplo é o néutron, formado pela unido de um

quark up e dois down (udd) e carga elétrica nula.

Tabela 2.2: Classificagao dos quarks.

Quarks
Tipo Massa (GeV/c?) | Carga elétrica | Geragao
u up 0,003 2/3
d down 0,006 -1/3 :
¢ charmoso 1,3 2/3
s estranho 0,1 -1/3 t
t top 175 2/3
b bottom 4,3 -1/3 H

A primeira geracao (geragao I) de particulas (ver Tabelas e ¢ a unica
estavel, compondo, portanto, todos os corpos que nos cercam. Esta geracao é re-
presentada pelos elétrons e neutrinos (1éptons) e pelos quarks up e down. Todas
as particulas das geragoes Il e III sao instaveis e decaem, transformando-se em
particulas da primeira geragao.

De acordo com o modelo padrao, existem quatro interacoes fundamentais entre
as particulas, e todas as forgas existentes no mundo podem ser atribuidas a essas
quatro interacoes. Cada interacao esta associada a uma particula mediadora de

forca (também chamada de bdson):
e forga gravitacional: graviton (particula ainda ndo observada)

e forca fraca: bésons W~ (massa 80,4 GeV/c? e carga —1), W (mesma massa

e carga +1) e Z (massa de 91,187 GeV/c? e carga nula)
e forga eletromagnética: féton (7), com massa e carga nulas
e forga forte: glions, com massa e carga nulas

Os experimentos de fisica de particulas vém comprovando, com grande precisao,

cada uma das previsoes tedricas do modelo padrao. Porém, algumas previsoes ainda



nao foram observadas. Dentre elas, a mais importante é a comprovacao da existéncia
de uma particula que explicaria por que as particulas elementares tém diferentes
massas. Tal particula foi prevista teoricamente pelo fisico Peter Higgs em 1964 e
por isso é denominada de béson de Higgs [7]. O modelo padrao nao estima o valor

da massa do béson de Higgs, mas espera-se que o valor esteja entre 114,4 GeV /c?* [§]

e 280 GeV/c? [9].

2.2 O Centro Europeu para a Pesquisa Nuclear

O Centro Europeu para a Pesquisa Nuclear (CERN) [10] é um laboratério cientifico
situado na regiao fronteirica da Franga com a Suiga, préximo a cidade de Genebra.
Fundado em 1954, com o intuito de repatriar e manter cientistas europeus apos
a segunda grande guerra, o CERN foi um dos primeiros projetos em comum dos
paises europeus e, atualmente, conta com 20 paises membros e quase 80 paises
colaboradores (o Brasil estd nesse grupo).

Nas instalagoes do CERN, sao realizados grandes experimentos de fisica, que
conta com a colaboragao de cientistas de institutos de pesquisa e universidades do
mundo inteiro. O CERN, através dessa parceria mundial, constrdi e opera equipa-
mentos para que seus colaboradores realizem seus experimentos, fornecendo toda a
infra-estrutura necessaria para que teorias fisicas possam ser testadas.

A partir de pesquisas na area de fisica de particulas, o CERN realiza uma trans-
feréncia de tecnologia para a sociedade [I1]. Entre as principais realizagoes, podemos

citar:
o World Wide Web, criada no CERN em 1990;
e novas tecnologias desenvolvidas em engenharia: civil, eletronica, mecanica;
e detectores de imagem para medicina;

e novos aceleradores, menos invasivos, para radioterapia etc.
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2.3 Aceleradores de particulas

Para manter o progresso continuo na area de fisica de particulas, é necessario criar
condicoes para que particulas elementares interajam em energias e taxas extrema-
mente elevadas, permitindo a observacao de processos raros. Essas condicoes sao
criadas com a utilizagao de aceleradores de particulas.

Os aceleradores de particulas podem ser de alvo fixo ou colisionadores. Em
experimentos de alvo fixo, uma particula carregada, como um elétron ou um préton,
é acelerada por um campo elétrico, colidindo com um alvo. Um detector determina
a carga, o momento, a massa e outras caracteristicas das particulas resultantes.
Rutherford, em seu estudo sobre a estrutura atomica, realizou uma experiéncia de
alvo fixo, onde a fonte radioativa forneceu particulas alfa, que colidiram com o alvo
fixo constituido pela folha de ouro. O detector foi representado pela placa de sulfeto
de zinco.

Ja nos experimentos com colisionadores, dois feixes de particulas de altas energias
sao acelerados em sentidos opostos, colidindo nos chamados pontos de colisao. A
vantagem dessa forma é que toda a energia da aceleracao se encontra disponivel para
conversao em novas particulas.

Os aceleradores ainda podem ser classificados por seu formato, que pode ser
linear (LINAC) ou circular. Em aceleradores lineares, as particulas sao aceleradas
em um linha reta até que colidam com o alvo de interesse (outras particulas ou um
alvo fixo) localizado no final da reta. Em experimentos de aceleradores circulares,
as particulas permanecem em movimento até alcancarem uma energia suficiente.
Nesses experimentos, é necessario o uso de enormes imas para curvar a trajetéria
das particulas dentro do acelerador. Como vantagens, em relacao aos LINACs, os
aceleradores circulares fornecem mais energia as particulas (ja que elas podem dar
muitas voltas, recebendo multiplos impulsos a cada volta) e sdo menores (para uma
mesma energia).

A motivacao para o uso de altas energias no estudo sobre a composicao da
matéria é justificada pela mecanica quantica, que descreve particulas como ondas que
possuem comprimento de onda inversamente proporcional ao momento da particula.
Segundo Louis de Broglie [12], esta relagdo segue a expressao A = h/p (onde A é

o comprimento de onda, h a constante de Plank e p o momento). Dessa forma,
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quanto maior for o momento (maior velocidade), menor serd o comprimento de
onda, tornando mais acurada a medida a ser realizada.

A famosa equacao de FEinstein [I3], relacionando energia e massa, dada por
E = mc?, permite concluir que é preciso altas concentracoes de energia para criar
particulas dotadas de massas elevadas.

Outra caracteristica importante em experimentos sobre particulas elementares é
a luminosidade produzida pelo acelerador. A luminosidade é a figura de mérito que
quantifica a intensidade de um feixe de particulas, estando diretamente relacionada
ao numero de eventos produzidos.

Por fim, para adquirir uma estatistica relevante, que comprove a existéncia de
particulas com tao pequena probabilidade de observagao, é necessario que os acele-
radores de particulas operem com taxas de colisoes muito elevadas por unidade de

tempo.

2.4 Detectores de particulas

O papel dos aceleradores de particulas é fornecer energia para que seja possivel a
criacao de particulas mais energéticas e massivas. O ponto de colisao é monitorado
por um detector, que tem como objetivo a caracterizacao das propriedades das
particulas resultantes (e de seus decaimentos).

Os fisicos interessam-se tanto pelos eventos que ocorrem durante como depois da
colisao das particulas. Por essa razao, eles colocam detectores nas regioes em que
as particulas passarao durante um evento.

Os detectores sao construidos de diferentes maneiras dependendo do tipo da
colisdo a ser analisada. Em experimentos envolvendo um alvo fixo, as particulas
produzidas realizam um movimento continuo para frente, por isso, os detectores sao
na forma de “cones” e sao posicionados ao longo da direcao do feixe. Ja durante
um experimento envolvendo colisionadores, as particulas sao espalhadas em todas
as diregoes, logo, os detectores devem possuir um formato cilindrico envolvendo o
ponto de colisao dos feixes. Esses dois tipos de detectores se encontram ilustrados
na Figura [2.2]

Os detectores modernos sao compostos por um conjunto de elementos de de-
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Figura 2.2: Detectores de alvo fixo e de colisao, respectivamente.

tecgao [11]. Cada componente dos detectores desempenha uma funcao diferente:
medir a trajetéria de uma particula, sua velocidade, energia etc. Assim, ao juntar-
mos as informagoes provenientes de todos esses componentes, é possivel identificar
uma dada particula.

A Figura 2.3 mostra a topologia tipica de um detector utilizado em experimentos
de colisionadores de feixes de particulas. Iniciando pela camada mais interna e em

direcao a mais externa, tais componentes sao:

e O detector de tragos, que esta localizado na regiao mais interna do detector.
Ele faz uso de um campo magnético para curvar particulas carregadas. Desta
forma, é possivel realizar, com grande precisao, a medida do momento da

particula incidente;

e Os calorimetros eletromagnético e hadronico, que tém por finalidade a medicao

da energia total das particulas incidentes;

e A camara de muons, componente mais afastado do ponto de colisao, ja que os

muons interagem muito pouco com as camadas mais internas do detector.

2.5 O grande colisionador de hadrons, LHC

Em 1989, o CERN comemorou o inicio da operagao do grande colisionador elétron-
positron (LEP, do inglés Large Electron-Positron collider). O LEP [15] foi desenvol-

vido para o estudo dos bosons W e Z, mediadoras da forca fraca. Este colisionador
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Figura 2.3: Corte longitudinal dos detectores modernos, mostrando a interacao das

particulas em cada subdetector. Extraido de [14].

foi construido em um tunel circular de 26,7 km de circunferéncia, sob a fronteira
franco-suiga, encontrando-se a uma profundidade de 50 a 175 m. A Figura mos-
tra a imagem aérea do tunel construido para o acelerador LEP. Para o LEP, foram
desenvolvidos quatro detectores: ALEPH [16], L3 [17], OPAL [I§] ¢ DELPHI [19].
No ano 2000, o LEP foi desligado para dar lugar ao novo acelerador de particulas,
chamado de grande colisionador de hadrons [20] (LHC, do inglés Large Hadron Col-
lider).

O LHC é um colisionador préton-préton com 14 TeV (7 TeV por feixe) de energia
no centro de massa e luminosidade de 10%* cm~2s7!. Isso seria mais de 70 vezes
a energia atingida pelo LEP. Para conseguir alcancar esta energia, o LHC usara
1.232 dipolos magnéticos (fornecendo um campo magnético de 8,3 Tesla) resfriados
a 1,9 Kelvin, temperatura na qual o gés hélio se torna um superfluido [21]. O inicio
das colisoes esta previsto para o segundo semestre de 2009.

A procura por uma fisica rara forga o acelerador a operar a taxas de colisao

muito elevadas. Dessa forma, pacotesﬂ de prétons sao injetados no acelerador a cada

!Cada pacote contem 1,15x 10" prétons, sendo necessarios 2808 pacotes, por feixe, para pre-

encher todo o anel do LHC.
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Figura 2.4: Imagem aérea do anel construido para o acelerador LEP, que estd abri-

gando o novo acelerador LHC. Extraido de http://cds.cern.ch.

25 ns (distanciados de 7,5 m), fornecendo assim, uma taxa de colisao de 40 MHz.
Devido a alta luminosidade projetada para o LHC, a taxa de eventos ird alcancar,
aproximadamente, 1 GHz [22] (cerca de 23 eventos por colisao).

Para a caracterizagao dos produtos das colisoes, o LHC dispoe de quatro detec-
tores. O ATLAS (A Toroidal LHC AparatuS) e CMS (Compact Muon Solenoid) sao
detectores de proposito geral [23 24]. O experimento ALICE (A Large Ion Collider
Ezperiment) realizard estudos sobre ions pesados [25] e, por fim, o LHCb (Large Ha-
dron Collider Beauty Ezperiment) fornecerda medigoes mais precisas do decaimento
do méson B [26]. A Figura mostra uma visao geral do tunel do acelerador LHC,
juntamente com o posicionamento desses quatro detectores.

O LHC colisionara também fons de chumbo (Pb), principalmente para o ex-
perimento ALICE. Neste caso, a energia no centro de massa serd 1,15 PeV e a

luminosidade nominal de 1027 cm~2s~1.
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Figura 2.5: Tlustracao do anel do LHC juntamente com a localizagao dos quatro

detectores. Extraido de http://cds.cern.ch.

2.5.1 A busca do LHC

O potencial do LHC para observar novos fenémenos fisicos é enorme. Apesar de todo
o sucesso da concordancia entre a fisica tedrica e experimental durante as tultimas
décadas, muitas questoes fundamentais permanecem sem respostas.

Como descrito anteriormente, a iltima importante lacuna a ser preenchida do
modelo padrao é a justificativa para particulas elementares existirem com diferentes
massas. Pelo modelo padrao, esta propriedade é atribuida ao béson de Higgs. O mo-
delo padrao nao prevé a massa do boson de Higgs, mas experimentos recentemente
limitaram a massa entre os valores de 114,4 e 280 GeV/c? [8,[9]. Assim, devido as
elevadas energias fornecidas pelo LHC, sera energeticamente possivel a criagao de
particulas com masas elevadas, como o béson de Higgs, se ele existir.

Outra busca promissora do LHC é a teoria supersimetria (SUSY). Essa teoria

prevé, entre outras, a existéncia de diversas espécies de boson de Higgs e de uma
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particula chamada de Neutralino, que explicaria a natureza da matéria escura [27].

Espera-se que esta teoria unifique as quatro interagoes fundamentais.

2.6 O ATLAS

O detector ATLAS [23] é um dos principais experimentos dentro do LHC. A densi-
dade da energia fornecida pelas colisoes proton-préton do LHC é similar as existentes
na criagao do universo, a apenas 1 ps apos o Big Bang. O ATLAS é um produto de
uma colaboracao internacional de aproximadamente 2.500 fisicos e engenheiros de
169 universidades e laboratorios de 37 paises.

O ATLAS esta localizado no Ponto 1 do acelerador LHC e apresenta uma cons-
trucao na superficie, onde tem-se uma sala de controle do experimento, e outra

subterranea (um pogo), que é dividida em duas cavernas principais:

e UX15 é a caverna principal do ATLAS, onde se localiza os elementos do de-

tector capazes de amostrar os sinais fisicos;

e USA15 é a sala que aloca o resto dos componentes que nao tem a necessidade
de estar dentro do detector, como os servigcos de resfriamento, os hardwares de

aquisicao de dados etc.

O ATLAS é um detector de proposito geral. Segundo previsoes da fisica tedrica,
o bdéson de Higgs é uma particula extremamente instavel, logo, decaira rapidamente
em particulas mais estdveis, liberando particulas mediadoras de forca. Existem
diversos decaimentos, também chamados de assinaturas, que comprovam a existéncia
do béson de Higgs, sendo alguns mais facilmente detectaveis que outros. As trés
principais caracteristicas de uma assinatura sao: o tipo de particula, sua carga e sua
energia.

Pensando nisso, o ATLAS é dividido em quatro componentes principais, onde
cada componente se dedica a um conjunto especial de particulas e respectivas me-
didas. Esses componentes sao: o detector interno, os calorimetros e a camara de
muons. A Figura mostra um esquema do detector ATLAS e todos seus compo-
nentes (no canto esquerdo vemos o desenho de pessoas em escala). Em dimensoes
totais, o ATLAS possui um diametro de 22 m, comprimento de 42 m e massa de

aproximadamente 7 mil toneladas.
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Figura 2.6: Tlustragao do detector ATLAS. Extraido de [14].

Inicialmente, na parte mais proxima ao ponto de colisao, temos o detector in-
terno [28]. Este detector ocupa uma grande regiao central do ATLAS e é cons-
tituido por trés partes: os detectores de pixel, SCT (do inglés Silicon Microstrip
Technologies) e TRT (do inglés Transition Radition Tracker). O principal objetivo
desse conjunto de detectores ¢ a identificacao da trajetéria de particulas carrega-
das. Para isso, um solendide magnético envolve o detector interno (fornecendo um
campo magnético de 2 Tesla), forcando que particulas carregadas percorram uma
trajetéria curva e, permitindo, assim, a determinacao da carga e do momento de
cada particula.

Na seqiiéncia, as particulas interagem com os dois calorimetros do ATLAS. O
mais interno é o calorimetro eletromagnético [29], que possui a fungao de determinar
a energia total de particulas eletromagnéticas, como elétrons, pésitrons e fétons. O
segundo, chamado de calorimetro hadronico [30], tem a tarefa de medir a energia
total dos hadrons, como prétons, néutrons, pions etc). Os calorimetros serao deta-
lhados na proxima sec¢ao, ja que este trabalho baseia-se na informacao fornecida por
esses detectores.

Por fim, a camara de muons [31] realiza medidas da carga elétrica e momento
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dos muons que passaram pelos componentes mais internos do detector sem deixar
vestigios relevantes.
A Figura 2.7 apresenta uma ilustra¢do da forma com que as diversas particulas

interagem com os componentes do ATLAS.

detector caloimetfro  calorimetro cdmara
infero  elefromagnético  hadrénico de muons

fotons 44

elétfrons
positrons

muons

pions
.
protons

néutrons,

camada mais inferna ———— = camada mais externa

Figura 2.7: Ilustragao da forma de interacao de diferentes particulas com as camadas

do detector ATLAS. Extraido de [14].

2.6.1 O sistema de coordenadas do ATLAS

O sistema de coordenadas do ATLAS é definido da seguinte forma [32]:
e a origem é o ponto de interagao O;
® 0 eixo-Z é o eixo do tunel do acelerador LHC;
e 0 eixo-X é horizontal, e aponta para o centro do anel do LHC e
e 0 eixo-Y é perpendicular ao eixo-X e ao eixo do tunel.

Em experimentos de fisica de particulas, é comum utilizarmos coordenadas
cilindricas. O eixo Z é definido na direcao do feixe, o raio é p e o angulo azimutal
@ é o angulo ao redor do eixo do feixe de particulas.

Também é definida uma coordenada que é uma funcao do angulo () de incidéncia

de uma particula em relagao a diregao do feixe do LHC. A essa coordenada, dé-se o
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nome de pseudo-rapidez (1) e a definimos como [33]

= (2)

Podemos observar que para 6§ = 0° e § = 90° temos 7 = oo e n = 0, respectiva-
mente.
Na Figura [2.8], ilustramos o sistema de coordenadas do ATLAS, evidenciando o

angulo 6 de uma particula produzida em relagao ao feixe do LHC.

cenfro do
tunel

Figura 2.8: Sistema de coordenadas do ATLAS. Extraido de [32].

2.6.2 Os calorimetros do ATLAS

Os calorimetros desempenham uma importante funcao em experimentos de fisica
de particulas. Eles sao os responséaveis por medirem, de forma acurada, a energia
das particulas produzidas em uma colisao. Para isso, estes detectores devem possuir
uma resposta rapida e uma boa granularidadeﬂ

A disposigao dos calorimetros do ATLAS é mostrada na Figura 2.9) Nela, ob-
servamos trés segoes [23]: o calorimetro eletromagnético, o calorimetro hadronico

e o calorimetro forward. Estas secoes sao divididas em trés regioes de acordo com

2Granularidade é a resolucdo espacial do detector.
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n crescente, na seguinte ordem: barril, tampa (ou barril estendido, no caso do ca-
lorimetro hadrénico de telhas) e forward. Podemos notar que existe um buraco entre
o barril e a tampa, para que seja possivel passar o cabeamento e servigos para os

detectores internos.

hadrénico hadrénico n=1375
telhas telhas elefromagnético v
barril estendido barril LAr
barril -
s
n=-1375 .
~ .
~ elefromagnétfico
~ LAr
tampa
_n=32
——
L —
|
elefromagnético
““““ 'forward"
n=-32
hadrénico
LAr
tampa

elefromagnético
pré-iradiador

Figura 2.9: Os calorimetros do ATLAS. Extraido de [14].

O calorimetro eletromagnético

O calorimetro eletromagnético tem a funcao de medir, de forma acurada, a energia
e posi¢ao de particulas eletromagnéticas (como fétons, elétrons, pdsitrons etc) pro-
duzidas em uma colisao [34]. Para isso, os fisicos levam em consideragao a forma de
interacao entre particulas e calorimetro.

Elétrons (pésitrons) sdo particulas muito leves, dessa forma, a sua interagao ele-
tromagnética com materiais que possuem ntimero atoémico elevado, como o chumbo,
resulta na emissao de fétons que, por sua vez, convertem em novos pares elétron-
positron. Esse fenomeno, chamado de chuveiro ou cascata eletromagnética, se repete
até que a energia seja completamente absorvida pelo calorimetro. A partir dessa
forma de deposicao de energia é possivel identificar a assinatura da particula original.

Os fétons sofrem o mesmo processo de conversao dos elétrons; logo, o calorimetro
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eletromagnético apresenta a mesma resposta para cascatas de elétrons e fotons.
Assim, s6 é possivel distinguir um elétron de um féton com o auxilio do detector
interno, que nao ird acusar um trago para os fétons (pois estes nao apresentam carga
elétrica).

Os muons interagem da mesma forma que os fétons e elétrons; mas, devido a sua
elevada massa (cerca de 200 vezes a do elétron), esta particula ndo perde facilmente
energia ao atravessar a matéria.

O calorimetro eletromagnético desenvolvido para o ATLAS utiliza o chumbo
como material absorvedor e eletrodos de chumbo em formato de acordeao, imersos
em argonio liquido (LAr), como elementos amostradores. Esses eletrodos amostram
a energia da particula através da ionizagao das células do calorimetro.

O barril do calorimetro eletromagnético (EM) cobre a regiao de n| < 1,4 eé
segmentado em 4 camadas ao longo da profundidade do detector. A primeira camada
apresenta uma segmentacao extremamente fina em termos de pseudo-rapidez (Ag X
An = 0,098 x 0,0031). A segunda (mais profunda) e a terceira camada possuem
uma granularidade de 0,0245 x 0,025 e 0,0245 x 0,05, respectivamente, em termos
de Ap x An. Na Figura [2.10] pode-se observar o diagrama de uma parte do barril
do calorimetro EM.

A tampa do calorimetro eletromagnético consiste em dois cilindros concéntricos
cobrindo uma regiao de 1,475 < |n| < 2,5 e 2,5 < |n| < 3,2, em termos de pseudo-
rapidez. A granularidade da tampa é idéntica a do barril para valores de |n| < 2,5,
excetuando-se a primeira camada, onde a granularidade é duas vezes menos fina.
Para 2,5 < |n| < 3,2, a granularidade é constante e igual a Ap x An=0,1x0,1.

O barril (tampas) é precedido, radialmente (longitudinalmente), por um com-
ponente chamado pré-irradiador, utilizado para corrigir a perda de energia ocorrida
antes da particula incidente atingir o calorimetro (ver F igura. O pré-irradiador
é uma estrutura extremamente fina e tem a granularidade de Ao x An = 0,025x0, 1.

A Tabela resume as informacgoes de granularidade da secao EM. Pode-se
notar, a partir desta tabela, que a granularidade é bastante varidvel de acordo com 7).
A tltima coluna informa o nimero de células em uma regiao de Apx An = 0,1x0, 1.

Essa regiao é coberta pelas torres de trigger, que serao discutidas mais adiante.
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Figura 2.10: Diagrama de uma parte do barril do calorimetro eletromagnético. Ex-

traido de [14].

O calorimetro hadronico

Os calorimetros hadronicos tém duas fungbes bésicas [34]. A primeira é medir a
energia e direcao dos jatosEl. A segunda é possibilitar a identificacao de particulas
que nao sao facilmente detectaveis, como os neutrinos. Os neutrinos interagem
pouco com a matéria e sua identificacao sé se torna possivel a partir do calculo da
energia transversaEl faltante (energia que nao foi absorvida pelo detector).

Os hadrons — tipicamente pions, kdons, neutrons e prétons — podem interagir com
a matéria produzindo chuveiros com caracteristicas diferentes dos eletromagnéticos.
Os chuveiros hadronicos sao mais extensos tanto longitudinalmente como lateral-
mente, permitindo que se diferencie particulas hadronicas das eletromagnéticas. No-
vamente, como ocorre no calorimetro EM, a energia total depositada pelo chuveiro

é igual a energia da particula original incidente.

30 jato hadronico é um conjunto de particulas hadrénicas que se movem muito préximas em

um cone.
4Energia transversa é definida como a projecdo da energia na direcao do eixo-X do detector.

Também pode ser obtida a partir da equagdo Er = E - sin(6), onde 6 é o dngulo de incidéncia de

uma particula em relacao a diregao do feixe.
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Tabela 2.3: Granularidade das camadas do calorimetro EM do ATLAS.

Camada Peca | Minicio | Mfim Ap x An N, x N,
Barril 0 1,5 0,1 x 0,025 1 x4
Pré-irradiador
Tampa | 1,5 1,8 0,1 x 0,025 1 x4
0 1,4 1 x 0,0031 1 x 32
Barril
1,4 | 1,475 | 0,025 x 0,025 4 x4
1,375 | 1,5 0,1 x 0,025 4 x1
1,5 1,8 0,1 x 0,0031 1 x 32
Camada 1
1,8 2,0 0,1 x 0,0041 1 x 24
Tampa
2,0 2,4 0,1 x 0,0062 1 x 16
2.4 2.5 0,1 x 0,025 1 x4
2,5 3,2 0,1 x 0,1 1 x1
0 1,4 10,025 x 0,025 4 x4
Barril
1,4 | 1,475 | 0,025 x 0,075 4 x1
Camada 2
1,375 | 2,5 | 0,025 x 0,025 4 x 4
Tampa
2,5 3,2 0,1 x 0,1 1 x1
Barril 0 1,35 | 0,025 x 0,05 4 x 2
Camada 3
Tampa | 1,5 2.5 0,025 x 0,05 4 x 2

Os calorimetros hadronicos sao formados pelo calorimetro de telhas (TileCal) e
a tampa hadronica. O primeiro cobre uma regiao de 0 < || < 1,7, enquanto o
segundo estende-se de 1,5 < |n| < 3,2 [23].

O calorimetro de telhas utiliza o ferro como material absorvedor e telhas cinti-
lantes como elementos amostradores [30]. De acordo com a Figura[2.9] o calorimetro
de telhas é composto de uma parte central, chamada de barril (0 < |n| < 1,0), e,
nas extremidades por 2 segoes conhecidas como barril estendido (0,8 < |n| < 1,7).
De maneira similar ao calorimetro EM, o calorimetro de telhas é segmentado em
trés camadas (chamadas de A, BC e D), ao longo da profundidade do detector, e
células, ao longo de cada camada. As duas primeiras camadas possuem a mesma

granularidade de Ap x An = 0,1 x 0,1, tanto para o barril como para o barril
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estendido, enquanto que a terceira camada possui células maiores, com An = 0, 2.
A Figura[2.11]ilustra a estrutura do calorimetro de telhas, apresentando células das
camadas A, BC e D (somente metade do calorimetro estd visivel). Nesta figura,

podemos ver as células que formam uma torre de trigger (cinza claro).

A
R (m)

4k 000000000000000000000000 000000000000000000000000

DO D1 D2 D3 D4
D5 D6

Cil|C2|cC3([C4 |C5 |C6 C7 C8 C]OL

3k
B1|B2 |B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |B8 [B9 B12 B13 B14 B15
Al [A2 |A3 |A4 [A5 |A6 |A7 |A8 |A9 |A10 Al12 Al13 Al4 Al15 Al6

2 L 1 1 1 1 1 1 Ly
0 1 2 3 4 5 6

Z (m)

Figura 2.11: Mdédulos do barril e barril estendido do calorimetro hadronico de telhas.

Extraido de [14].

A tampa hadronica utiliza placas de cobre (para absorgao da energia) que se
encontram imersas em argonio liquido. Esta tecnologia foi escolhida pois é mais
indicada para operar em areas com altos indices de radiacao (este calorimetro sera
posicionado em 1,5 < |n| < 3,2).

A Tabela resume as informacoes sobre a granularidade do calorimetro
hadronico. Mais uma vez, a tltima coluna mostra quantas células devem ser agru-
padas para formar as torres de trigger, que é definida pela area em uma regiao de

Ap x An=10,1x0,1.

2.6.3 O sistema de filtragem de eventos do ATLAS

No LHC, pacotes de prétons irao colidir com uma freqiiéncia de 40 MHz. Além disso,
existe a probabilidade de ocorrer aproximadamente 23 colisoes inelasticas cada vez
que dois pacotes de prétons se encontram, devido a alta luminosidade do experi-
mento. Desta forma, a taxa original de 40 MHz passara a ser aproximadamente

1 GHz. Logo, é necessario reduzir a alta taxa de eventos, pois sabemos que grande
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parte desses eventos é considerada ruido de fundo do experimento, uma vez que a
fisica de interesse para o LHC é extremamente rara.

Para o ATLAS foi projetado um sistema de filtragem (trigger) online [22] com-
posto por trés niveis conectados em cascata, com complexidade e tempo de proces-
samento crescentes, como mostrado na Figura [2.12]

O primeiro nivel (LVL1) usard as informagoes provenientes dos calorimetros e
da camara de muons, com granularidade menos fina, agrupando informacoes dos
subdetectores. Assim, o LVL1 ird fornecer ndo mais que 75 kHz (esse valor podera
atingir 100 kHz) ao segundo nivel de filtragem. Para realizar essa tarefa, os algo-
ritmos do LVLI sao altamente eficientes e sao executados em FPGAs [36] (Field
Programmable Gate Array).

Para o LVL1, a informacao de calorimetria é obtida a partir da soma de células
localizadas numa regiao (torre de trigger). Para os calorimetros eletromagnético e
hadronico, essas torres tém o tamanho de Ap x Anp = 0,1 x 0,1. Nas Tabelas
e a ultima coluna mostra a quantidade de células que devem ser somadas para
formar uma torre de trigger. Como exemplo, podemos ver que, para a primeira
camada do calorimetro eletromagnético, utiliza-se como sinal de trigger a soma de
32 células.

A busca do LVL1 é realizada a partir do deslocamento de uma janela mével de

Ap x An = 0,2 x 0,2 sobre toda a area do calorimetro. Dessa forma, a energia

Tabela 2.4: Granularidade das camadas do calorimetro hadronico do ATLAS.

Camada Peca Ninicio | Mam | A X An | N, x N,
Barril (telhas) 0 1,0 | 0,1 x 0,1 | 2x2
Barril estendido (telhas) | 0,8 | 1,7 | 0,1 x 0,1 | 2 x 2
Camadas 1 e 2
15 [25]01x01] 2x2
Tampa (LAr)
25 [32]02%x02]| 1x1
Barril (telhas) 0 1,0 10,1 x02| 2x1
Barril estendido (telhas) | 0,8 | 1,7 [ 0,1 x 0,2 | 2 x 1
Camada 3
15 | 25[01x01| 2x2
Tampa (LAr)
25 132102x%x02| 1x1
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Figura 2.12: Sistema de filtragem de eventos do ATLAS. Extraido de [35].

depositada em cada janela é comparada a um patamar. Quando o valor de energia
excede o valor do patamar, considera-se que um objeto de interesse foi encontrado.
Essa regiao, que apresenta um nivel de energia significativo, é chamada de regiao
de interesse (Region of Interest, Rol) e sobre ela o LVLI extrai: a energia total
depositada e o isolamento, medindo as diferencas energéticas entre o centro e a
periferia do objeto; a penetracao, a partir da trajetoria do objeto pelas camadas
do calorimetro. Paralelamente, o LVL1 realiza uma busca na camara de muons a
procura de informagoes que identifiquem estas particulas de grande interesse para o
LHC.

A partir das caracteristicas extraidas dos calorimetros e da camara de muons,
o LVL1 aplica uma selegao de eventos baseada em um menu de canais fisicos de
interesse. A Tabela mostra os canais de interesse que o LVL1 deve buscar nos
sinais de trigger. Nota-se que a margem de seguranca entre o valor da taxa total

dos objetos de interesse e aquela projetada para o primeiro nivel é maior que o
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dobro. Os cortes de pr (momento transversoﬂ), Er (energia transversa) € Er altante
(energia transversa faltante) podem ser modificados durante a operagdo do ATLAS,
para que seja reduzida (ou aumentada) a taxa fornecida ao LVL2 para um dado

canal de interesse.

Tabela 2.5: Menu de canais fisicos de interesse que o LVL1 busca nos sinais de

trigger.

Objeto de interesse Freqiiéncia (kHz)
Muon, pr > 20 GeV 4
Par de muons, pr > 6 GeV 1
Grupo tunico EM isolado, Er > 30 GeV 22
Par de grupos EM isolados, Er > 20 GeV D
Jato, Er > 290 GeV 0,2
Trés jatos, Epr > 130 GeV 0,2
Quatro jatos, Er > 90 GeV 0,2
Jato, Ep > 100 GeV e Er gitante > 100 GeV 0,5
Tau, Ep > 60 GeV e E7 fajtante > 60 GeV 1
Muon, pr > 10 GeV e grupo EM isolado, Er > 15 GeV 0,4
Outros eventos 5
Total ~ 40

Durante o processamento do LVL1, os dados de todos os detectores do ATLAS
sao armazenados em memdérias sequenciais até que a decisao seja tomada. O tempo
de decisao (laténcia) nao deve ultrapassar 2,5 us. Se o evento for aceito pelo LVL1, os
dados s@o movidos das memoérias sequenciais para os dispositivos de leitura ( ReadOQut
Buffer, ROB) do nivel 2 (LVL2).

O segundo nivel de filtragem do ATLAS tem como objetivo a redugao da taxa
de aceitagao de 75 kHz (podendo chegar a 100 kHz) para, aproximadamente, 1 kHz.
Para efetuar essa tarefa, este nivel contara com uma rede de capacidade equivalente

a 1.000 CPUs de 4 GHz, os quais irao processar algoritmos de busca especializados

SMomento transverso é o vetor de momento que tem a direcio perpendicular ao feixe de

particulas.
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com o intuito de encontrar elementos que representem a fisica de interesse. Estes
processadores irao refinar a selecao dos objetos indicados pelo LVL1, a partir do
uso de todos os subdetectores do ATLAS com granularidade plena. Dessa forma,
o LVL2 pode examinar, com maiores detalhes, as regioes de interesse identificadas
pelo primeiro nivel, inclusive refinando a sua posicao. Além dos dados, o primeiro
nivel fornece outras informagoes relacionadas com a Rol, tais como: a sua posigao,
as caracteristicas extraidas e um indicativo quanto ao tipo de objeto presente.

Finalmente, os eventos aprovados pelo LVL2 serao apresentados ao terceiro nivel,
chamado de Filtro de Eventos (EF, do inglés Event Filter). O filtro de eventos, ird
operar no mesmo ambiente do LVL2 e ird refinar ainda mais a selecao feita, identi-
ficando os 100 eventos (taxa de 100 Hz) que serao gravados em midia permanente.
Para isso, o EF ira reconstruir o evento a partir da informacao de todos os subde-
tectores.

Por possuirem caracteristicas semelhantes e operarem no mesmo ambiente com-
putacional, ambos o segundo e terceiro nivel formam a filtragem de alto nivel do

ATLAS (HLT, do inglés High-Level Trigger).
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Capitulo 3

Comissionamento com ralos

cOsSmicos

O LHC foi desenvolvido para operar por um periodo longo (mais de 10 anos). Para
que o ATLAS possa se tornar operacional no LHC, cada um dos seus subdetectores
deve passar por uma etapa de certificacao extensa, chamada comissionamento. Esta
etapa é importante para que seja possivel o levantamento de falhas de componentes
e também para caracterizar parametros importantes para o funcionamento correto
dos detectores. Para desempenhar tal tarefa no TileCal, ferramentas de apoio foram
desenvolvidas. Estas injetam sinais conhecidos em etapas intermediarias da cadeia
eletronica de leitura do TileCal a fim de verificar os sinais de saida (comparando-os
com respostas esperadas).

Porém, como, na etapa de comissionamento dos detectores nao ocorre a produgao
de particulas fisicas de colisao no LHC, uma forma interessante de se testar o detector
com eventos fisicos é através de raios cosmicos. Dessa forma, os muons produzidos
em chuveiros de raios césmicos sao usados com frequéncia para testar, alinhar e
calibrar detectores de particulas em experimentos de fisica de altas energias.

Neste capitulo, serao descritas as ferramentas que realizam a calibracao do ca-

lorimetro de telhas e a utilizacao dos raios césmicos na etapa de comissionamento.
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3.1 A cadeia de leitura do TileCal

A estrutura do TileCal é composta por trés segoes cilindricas ao longo do eixo z,
sendo um barril (LB, do inglés Long Barrel) e dois barris estendidos (EB, do inglés
Eztended Barrel). O barril e o barril estendido cobrem, respectivamente, as regioes
com |n| <1,0e0,8 < |n| < 1,7. O barril ainda ¢ dividido em duas partes iguais no
ponto 7 = 0. Assim, temos o que chamamos de quatro parti¢oes e as letras A e C
sao utilizadas para identificar se estas partigoes estao em 7 positivo ou negativo,
respectivamente. Resumindo, as quatro parti¢oes sao EBC, LBC, LBA e EBA, cada
uma dividida em 64 médulos em ¢, como podemos ver na ilustracao da Figura [3.1]
Assim, cada médulo recebe um nome, que segue o padrao LBA45 (nome da parti¢ao
acompanhado do nimero de médulo de 1 até 64). O TileCal apresenta essa confi-
guracao, com regioes separadas, para permitir que cabos e servicos possam passar
para os detectores que estao nas areas mais internas do ATLAS, como o calorimetro

eletromagnético e os detectores internos.

Figura 3.1: A estrutura cilindrica do calorimetro de telhas, onde vemos as quatro

partigoes. Extraido de [14].
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Em termos de dimensoes, os modulos do barril estendido e do barril tém, respec-
tivamente, 2.910 mm e 5.640 mm de comprimento. Os raios interno e externo sao
iguais para ambos, medindo 2.280 mm e 4.230 mm.

A aquisicao do sinal da energia absorvida pelo calorimetro é independente para
cada moédulo. Podemos dividir a cadeia de leitura em duas partes: O&ptica e
eletronica. Na Figura 3.2} estao ilustrados os principais elementos de um médulo do
calorimetro, como os elementos épticos (telhas cintilantes, fibras dpticas e células

fotomultiplicadoras) e a localizagao da eletronica.

gaveta
eletronica

PMTs —im

fibras /" ; )
WLS i

telhas

Figura 3.2: Principais elementos de um médulo do calorimetro de telhas. Extraido

de [30].

A eletronica do TileCal fica posicionada numa estrutura metélica de aproxima-
damente 3 metros, na base da cada mdédulo, dividida em duas partes. Cada parte
¢ chamada de gaveta e a composicao das duas é chamada de supergaveta. Como
citado acima, os modulos do barril sao divididos em 1 = 0, apresentando duas su-
pergavetas. Os modulos dos barris estendidos possuem somente uma supergaveta.

Dessa forma, para o TileCal inteiro, temos 256 supergavetas.
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Na Figura [3.3, vemos o esquema geral da cadeia de leitura do calorimetro de
telhas, que é composto por uma parte 6ptica e outra eletronica. A parte dptica é
responsavel por absorver a energia e transformar o sinal luminoso em sinal elétrico
através das células fotomultiplicadoras. Esta parte também apresenta interface com

os sistemas de calibracdo com fonte radioativa (Césio) e laser.

particulas + minimum bias + jatos

m telhas + fibras

[Laser > light mixer

parte optica

PMT

parte analégica

LWL

triggerr \/ \/

Read-out driver

parte digital

J L
LVL-2 Read-out buffer |
; g acte J L
triggeg DA |

Figura 3.3: Esquema geral da cadeia de leitura do TileCal.

A eletronica que implementa a leitura dos sinais fornecidos pelas células foto-
multiplicadores é separada em analdgica e digital. Vemos que a parte analdgica é
implementada por um circuito, chamado 3-em-1. Este contém um circuito confor-
mador, que condiciona o sinal enviado pelas fotomultiplicadoras; um integrador, que
mede a corrente em calibracoes de Césio e monitoracao de eventos de minimum bias;
e por um sistema de injegao de cargas (CIS, do inglés Charge Injection System), que
permite calibrar a cadeia eletronica. Na parte digital, dentro da supergaveta, os
sinais vindos do conformador e do integrador sao digitalizados. Os sinais selecio-
nados pelo primeiro nivel de trigger (LVL1) sdo, entao, enviados, através de fibras

épticas, para os dispositivos de leitura (ROD, do inglés ReadOut Drive) que estao
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localizados fora do detector.

3.1.1 Parte 6ptica

Como mencionado anteriormente, o TileCal utiliza o ferro como absorvedor passivo
e telhas cintilantes como amostradores da energia [30]. Uma caracteristica peculiar
do TileCal ¢ a sua independéncia entre a instrumentagao éptica e a construcao da
estrutura de ferro que ird absorver a energia.

O sinal luminoso de cada telha é coletado por um par de fibras épticas deslocado-
ras de comprimento de onda (WLS, do inglés Wave-Lenght Shifting). A fibra éptica
percorre a lateral do médulo ligando, em uma extremidade, a telha cintilante e, na
outra, uma célula fotomultiplicadora (PMT, do inglés PhotoMultiplier Tube) [31T],
situada na base do mdédulo. As células de leitura sao entao definidas a partir do
agrupamento de um conjunto de fibras em uma PMT e a leitura de cada célula é
realizada por duas PMT, fornecendo uma redundancia na leitura de energia.

Além da divisao das células, o calorimetro de telhas é segmentado em trés ca-
madas longitudinalmente, camadas A, BC e D para os médulos do barril e A, B e
D para o barril estendido (ver Figura . Para os modulos do barril, a primeira
camada apresenta 20 células de leitura, a segunda tem 18 células e a ultima camada
é composta por 7 células, totalizando 45 células de leitura e 90 canais (PMT).

Os médulos do barril estendido tém 5 células na primeira camada, 6 na segunda
e 3 na terceira, em um total de 14 células e 28 canais de leitura (PMT). Assim,
no total, o TileCal apresenta 9.344 canais de leitura de energia a serem lidos pelo
sistema de aquisigao.

A luz amostrada pelas telhas cintilantes se propaga para as extremidades, onde é
absorvida pela fibras WLS, que altera o comprimento de onda da luz para um valor
na qual o fotocatodo da PMT é mais sensivel. Na maioria das fotomultiplicadoras,
a resposta para uma mesma intensidade de luz extraida de um grupo de fibras varia
bastante com a posicao das fibras em seu fotocatodo. Para resolver este problema, as
fibras passam por um [light mizer, que desacopla a resposta da PMT com a posigao
das fibras no fotocatodo.

As telhas cintilantes possuem formato trapezoidal (com 11 tamanhos diferentes) e

apresentam dois furos que permitem a passagem dos tubos para calibracao utilizando
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a fonte radioativa. As fibras WLS sao colocadas nos lados nao paralelos das telhas.
A Figura ilustra a parte optica. Como citado anteriormente, uma telha é lida
por duas fibras épticas e o conjunto de telhas em uma dada regiao forma uma célula,
cuja leitura ¢ feita por dois grupos de fibras, que enviam o sinal luminoso para duas
fotomultiplicadoras.

Para o TileCal, foram utilizadas aproximadamente 460 mil telhas (com peso total

de 58,5 toneladas) e 640 mil fibras WLS (cerca de 1.120 km no total).

3.1.2 Parte eletronica

A eletronica do calorimetro de telhas foi desenvolvida para tirar vantagem da leitura
rapida da parte 6ptica. Toda eletronica de front-end e de digitalizagao estd situada
nas supergavetas, cada uma contendo até 48 fotomultiplicadoras. A informagao
digitalizada é transferida para os dispositivos de leitura, localizados fora do detector
(na caverna de servigos USA15).

O sistema de leitura do TileCal contém cerca de 10 mil canais de leitura e sua
eletronica foi desenvolvida para medir a deposicao de energia de particulas incidentes
que estao na faixa de 20 MeV até 1,3 TeV. Em energias préximas do limite inferior
(20 MeV), a carga fornecida na saida da PMT ¢ de cerca de 20 fC, enquanto no
limite superior (1,3 TeV) a carga fornecida alcanca, aproximadamente, 800 pC.
Dessa forma, uma faixa dinamica de 16 bits é necessaria na leitura.

Além desses requisitos de leitura dos sinais de energia, a eletronica do TileCal
tem que compor 2.000 torres de trigger [38], que devem ser enviadas a cada 25 ns
ao primeiro nivel de filtragem. O sistema de primeiro nivel de filtragem que requer
uma faixa dinamica de 10 bits dentro dos limites de 1 a 250 GeV. Durante a laténcia
de 2,5 us do primeiro nivel de trigger, os dados que forem aceitos sao enviados
aos dispositivos de leitura para uma andlise mais detalhada no segundo nivel de
filtragem. O resto dos dados é descartado.

Como ressaltado anteriormente, a eletronica do TileCal pode ser subdividida em

dois grupos: analdgica e digital.
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Eletronica analégica

A eletronica analégica é desempenhada por um circuito chamado 3-em-1 [39]. Este

circuito contém:

e um rapido conformador de sinal com dois ganhos;
e um circuito integrador ADC (conversor analégico-digital);

e um sistema de injecao de carga (CIS).

Na Figura [3.4] pode-se ver o diagrama em blocos do circuito 3-em-1. O sinal
fornecido pela PMT é condicionado por um conformador, que apresenta duas saidas
diferenciais de baixo e alto ganho. Ao final do processamento, as duas saidas terao
razao de 64, sendo enviadas para os digitalizadores. Uma segunda saida paralela de
baixo ganho é processada pelo somador ativo [38] que forma os sinais de trigger.

O circuito integrador ADC [39], integra o sinal em um periodo de tempo pré-
determinado (durante a operacgao do TileCal, este tempo deverd ser de 10 ms). Este
circuito desempenha um papel importante na medicao da carga gerada durante a
calibracao por fonte de Césio e para eventos de minimum bias.

O sistema de injecao de carga emula o sinal fornecido pela PMT, permitindo a
calibracao da eletronica a partir da descarga de capacitores de alta precisao [39].

Esta carga pode variar de 0 pC a 800 pC.

Eletronica digital

Cada gaveta possui duas placas-mae. FEssas placas distribuem a tensao de ali-
mentacao de baixa voltagem, que alimenta todos os circuitos (com excegao das fo-
tomultiplicadoras, que precisam de uma tensao elevada — aproximadamente 700 V),
e envia os sinais de controle para os circuitos 3-em-1. Uma placa-mae é capaz de
receber dois circuitos digitalizadores.

A Figura [3.5] exibe a organizacao da eletronica na supergaveta. O bloco PMT é
constituido, basicamente, por uma PMT e um circuito 3-em-1. Dessa forma, cada
digitalizador é capaz de receber seis sinais de PMT.

A eletronica digital do TileCal é responsavel por configurar os componentes
presentes na supergaveta e por digitalizar e enviar os sinais lidos pelas células foto-

multiplicadoras.
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Figura 3.4: Diagrama em blocos do circuito 3-em-1. Extraido de [39].

A configuragao do circuito 3-em-1 pode ser feita de duas formas: fibras épticas,
utilizando o sistema TTC [40] ou através do barramento CAN [41] do integrador
ADC. Porém, a leitura das configura¢oes armazenadas nos circuitos 3-em-1 s6 pode
ser feita através do barramento CAN.

O sistema TTC (do inglés, Timing, Trigger and Control) é responséavel por:
distribuir o clock geral do ATLAS, fornecer uma comunicagao para configuracao das
supergavetas e enviar o sinal de aceitacao do primeiro nivel.

A segunda funcao da eletronica digital é a aquisicao e digitalizagao dos sinais
gerados pelas fotomultiplicadoras. Para isso, em cada supergaveta, existem oito
circuitos digitalizadores [42], cada um sendo responsédvel pela digitalizacao de seis
circuitos 3-em-1 (totalizando 48).

Uma placa de interface [43] armazena, temporariamente, todas as amostras di-
gitais dos oito digitalizadores. Estes sinais ficam armazenados aguardando o sinal
de aceitacao do primeiro nivel de filtragem para que sejam enviados aos dispositivos
de leitura (ROD) através de fibras 6pticas. A taxa de amostragem utilizada é de

40 MHz.
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Figura 3.5: Organizagdo da eletronica na supergaveta. Extraido de [39].

Os sinais de trigger do TileCal

Devido as caracteristicas de rapida resposta e boa granularidade, o TileCal contribui
com o primeiro nivel de trigger do ATLAS, fornecendo dois sinais analégicos. Esta
tarefa é executada por, aproximadamente, 2.400 circuitos somadores ativos, permi-
tindo uma reducao na dimensao do conjunto de dados, a ser analisado no LVLI,
de cerca de 5 vezes. Assim, este circuito processa os sinais diferenciais provenientes
do circuito 3-em-1 (saida de baixo ganho) e apresenta duas saidas diferenciais de
trigger.

A primeira saida é a soma das células em uma regiao de Ap x An = 0,1 x 0,1,
que representa as torres de trigger, e é chamado de sinal soma. Estas, juntamente
com as torres formadas pelo calorimetro eletromagnético, permitem a selecao de
eventos online baseados em cortes nos patamares para jatos simples e multiplos de
energia transversa e/ou energia transversa faltante [22].

O segundo sinal é uma réplica da leitura das fotomultiplicadoras da camada D
(que apresentam um forma mais larga, com An = 2, ver Figura e é conhecido
como saida muon. Este sinal permite a identificacao de muons, de forma a reduzir
a taxa de falso trigger [44] (mions provenientes de raios césmicos) pela camara de
muons. Porém, este trigger foi desenvolvido para um futuro upgrade e, por isso, nao
sera utilizado no inicio da operagao do trigger do ATLAS. A Figura [3.6] ilustra a

segmentacao do TileCal e suas torres de trigger.
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Figura 3.6: Torres de trigger para um médulo de barril e barril estendido (1 posi-

tivo).

As torres de trigger sao formadas a partir da combinacao linear de cinco sinais
das trés camadas: dois da primeira, dois da segunda e um da terceira camada.
Algumas torres, proximas do vao entre o barril e barril estendido, sdo provenientes
de seis células. As células fotomultiplicadoras utilizadas nas somas de cada torre
e nas safdas muons estdo detalhadas na Tabela [3.1, onde podemos ver que cada
supergaveta do barril apresenta nove saidas soma e sete saidas muon, enquanto que,

para o barril estendido, temos sete saidas soma e quatro sinais de muon.

3.2 Sistemas de calibracao do TileCal

Os calorimetros terao um papel fundamental no LHC, fornecendo diversas medi-
das que auxiliam a identificacao da fisica de interesse. Porém, é necessario que a
cadeia de leitura seja certificada contra falhas e monitorada ao longo do tempo do
experimento (permitindo o controle de possiveis falhas). Essa etapa de certificacao é
bastante importante, pois a estimacao da energia hadronica das particulas incidentes
no calorimetro do ATLAS ¢ baseada no sistema de leitura do TileCal. Para ressaltar
esta importancia, lembramos que, apds o inicio de operacao do ATLAS, reparos em
componentes defeituosos somente poderao ser realizados durante a pausa anual do
LHC (quando o feixe de particulas é desligado para manutencao).

O comissionamento da cadeia de leitura do TileCal é realizado a partir de fer-

ramentas que controlam a entrada de cada estagio interno (parte éptica, PMT e
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Tabela 3.1: Relacao entre PMT e as saidas de trigger fornecidas pelo somador. Os
sufixos L e R representam as fotomultiplicadoras da esquerda e da direita (de uma

mesma célula), respectivamente.

n Saida soma (PMT) n Saida muon (PMT)
Barril

0,0 -0,1 A1R A1L BCI1R BC1L DOR 0,0 -0,1 DOR
0,1 -0,2 A2R A2LL BC2R BC2L DIL 0,1 -0,3 D1L
0,2-0,3 A3R A3L BC3R BC3L D1R 0,1 -0,3 D1R
0,3-04 A4R A4L BC4R BC4L D2L 0,3-0,5 D2L
0,4-0,5 A5R A5L BC5R BC5L D2R 0,3-0,5 D2R
0,5-0,6 A6R A6L BC6R BC6L D3L 0,5 - 0,7 D3L
0,6 — 0,7 ATR A7L BC7R BC7L D3R 0,5 - 0,7 D3R
0,7-0,8 A8R ASL BC8R BCS8L - —

0,8 -1,0 A9R A9L B9R BIL A10R A10L - -

Barril estendido

0,8 1,0 C10R C10L D4R DAL D5R 0,9-1,1 D5R
1,0 - 1,1 B11R B11L D5L 0,9- 1,1 D5L
1,112 A12R A12L B12R BI12L D6R 1,1-1,3 D6R
12-13 A13R A13L B13R B13L D6L 1,1-1,3 D6L
1,3- 14 A14R A14L B14R B14L - -

1,4 - 1,6 | A1I5R A15L B15R B15L A16R A16L - -

eletronica) e observam as repostas fornecidas (comparando-as com as respostas de-
sejadas). Estas ferramentas também auxiliam na caracterizacao de parametros de
operacao.

Para converter os sinais digitalizados em energia de particulas, durante a

aquisicao de dados do ATLAS é necessario:

e determinar a escala de calibracao de energia, isto é, a constante que relaci-
ona a energia depositada nas células do calorimetro com o sinal digitalizado

produzido pela cadeia de leitura;
e medir a constante de calibracao para cada canal de leitura e minimizar a
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variagao entre os canais;

e monitorar o conjunto de constantes de calibracao durante o tempo de vida do

detector, de forma a corrigir as variagoes ao longo do tempo.

Para efetuar tais tarefas, foram desenvolvidos métodos e ferramentas para cali-
bragao e monitoracao da cadeia de leitura do calorimetro de telhas.

O caminho do sinal, percorrido a partir da interagao da particula com o ca-
lorfmetro até a saida digital fornecida pela cadeia de leitura, pode ser separado em
trés estdgios, como ilustrados na Figura[3.7 Pode-se dividir a figura em trés partes:
1) Produgao de luz nas telhas cintilantes e propagacao através das fibras, o que
produz luz no fotocatodo da respectiva PMT. Esta cadeia de processos pode ser ca-
racterizada pela resposta luminosa L = L(FE, S, O), onde E é a energia depositada no
calorimetro, S é a fracao amostrada e O resume a resposta dos componentes opticos
(telhas cintilantes e fibras WLS); 2) O pulso de luz L é convertido em carga no anodo
da PMT. Esta conversao pode ser descrita pela resposta da carga @ = Q(¢e, G, L),
onde € é a eficiéncia da PMT e G é o ganho da PMT; 3) O sinal da fisica obser-
vada, contendo a carga () é conformado e convertido em um sinal digital E, que

corresponde a energia absorvida.
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P Y A VAV A S
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Figura 3.7: Cadeia de leitura do TileCal.

A eletronica de front-end é intercalibrada pelo sistema de injecao de carga do
circuito 3-em-1. As células do calorimetro podem ser ajustadas para terem a mesma
resposta. Isto pode ser realizado ao intercalibrar L e (). Porém, essas duas respostas
mudam ao longo do tempo e precisam ser monitoradas. A monitoracao é realizada

utilizando-se as seguintes ferramentas:
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e um sistema de laser que produz um pulso de luz em cada PMT com formato

similar ao dos pulsos gerados no calorimetro;

e uma fonte radioativa mével de Césio, que excita os cintiladores utilizando o

mesmo mecanismo fisico das particulas produzidas pelo LHC;

e durante a aquisicao de dados do LHC, a monitoragao continua do sinal pro-

duzido no calorimetro por interagoes de minimum bias.

O sistema de laser permite monitorar a resposta das fotomultiplicadoras em toda
faixa dinamica do sinal de luz. Particularmente, este sistema monitora a conversao
de luz para a carga () e a variacao ao longo do tempo devido aos desvios dos ganhos.
A resposta do calorimetro para a fonte de Césio é medida através da corrente média
produzida por cada PMT. Esta corrente é proporcional ao produto ) x L, onde @)
¢ medido pelo sistema de laser e a resposta luminosa L pode ser obtida sempre que

a calibracao por Césio é realizada.

3.2.1 Sistema de fonte radioativa

O TileCal foi projetado para permitir que uma fonte radioativa passe por cada telha

cintilante. O uso de uma fonte radioativa de raios gama permite [45]:

e conferir a qualidade da resposta do sistema éptico e sua uniformidade;

e cqualizar a resposta de todas as células de leitura a partir do ajuste das tensoes
de alimentacao da PMT correspondente, de forma a obter a mesma corrente

média para cada célula;

e monitorar, ao longo do tempo, a corrente média de cada célula, permitindo a

calibracao de energia do calorimetro.

O sistema utiliza uma fonte de radiacao gama do *"Cs de 9 mCi que se move,
ortogonalmente ao plano das telhas cintilantes, através de buracos nas telhas como
visto na Figura [3.8] A fonte é transportada por um sistema hidraulico através de
uma série de caminhos pré-determinados, ao longo dos moédulos do calorimetro, de
forma a passar em cada telha do TileCal. Ao passar pelas telhas, essa fonte excita

a parte optica do TileCal de forma semelhante as particulas produzidas pelo LHC.
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A resposta dessa excitacao é a combinacao da resposta das telhas, fibras WLS e

fotomultiplicadoras.

Caminho’percorrido
pela fonte de Césio

Figura 3.8: Sistema de calibragao por fonte radioativa.

Como o livre caminho médio da radiacao gama da fonte radioativa é da mesma
ordem de grandeza da separacao entre as telhas cintilantes, a resposta de cada telha
pode ser vistas individualmente, podendo-se observar o defeito na Figura 3.9, Esta
figura mostra os dados de uma varredura de trés células adjacentes do calorimetro.
As telhas podem ser vistas individualmente e um eventual defeito no acoplamento

optico pode ser detectado, como é mostrado na Figura para uma das telhas.
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Figura 3.9: Corrente medida nas fotomultiplicadoras em funcao da posicao da fonte

radioativa ao longo de z. Extraido de [45].
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3.2.2 Sistema de calibracao a laser

O sistema de laser foi desenvolvido para calibrar e monitorar a resposta das células
fotomultiplicadoras. Mais precisamente, ele é utilizado para conferir a linearidade
de cada PMT, para realizar estudos de recuperacao de saturagao e de tempo de
propagacao do sinal e também para realizar diagndsticos na cadeia de leitura.

Um laser de freqiiéncia duplicada (Nd:YVO4) é utilizado para produzir os pulsos
de luz com comprimento de onda de 532 nm e largura, de aproximadamente, 10 ns,
sincronizado com o clock de 40 MHz do LHC. Uma pequena parte dos pulsos é
separada logo apds a saida do laser e é enviada para um conjunto de fotodiodos
para calcular a intensidade dos pulsos produzidos pelo laser. O resto dos pulsos sao
enviados para cada PMT através de uma fibra éptica dedicada.

O monitoramento da estabilidade do ganho da PMT é a principal fungao do
sistema de laser. Para efetuar o calculo do ganho relativo de cada PMT, a carga
fornecida pela PMT para um dado pulso é dividida pela resposta obtida nos foto-
diodos. Uma média de aproximadamente 400 pulsos é utilizada em cada etapa de
aquisicao. A Figura mostra a distribuicao dos ganhos relativos de 40 células
fotomultiplicadoras durante 32 etapas de aquisicao realizadas em um periodo de
3 dias. Uma dispersao de 0,5 % ¢é considerada como satisfatoria.

O estudo de linearidade da PMT é realizado a partir da variacao da intensidade
de luz enviada. Para o TileCal, uma nao-linearidade de até 1 % ¢é considerada

aceitavel.

3.2.3 Sistema de injegao de cargas (CIS)

Como definido anteriormente, a eletronica de leitura dos pulsos de cada PMT contém
duas escalas analdgicas com uma razao de ganho nominal de 64. Cada sinal é
digitalizado por um ADC de 10 bits, e juntos cobrem uma faixa dinamica de 800 pC.
O sistema de injecao de carga foi desenvolvido para calibrar a resposta relativa da
eletronica de leitura do TileCal e para identificar qualquer variacao ao longo do
tempo.

Capacitores de 100 &+ 1 pF e 5,2 4+ 0,1 pF sao carregados por uma fonte de
tensao de alta precisao e sao descarregados na entrada da eletronica de forma a

testar as saidas de baixo alto e ganho ganho (saida da fotomultiplicadora). Ambos
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Figura 3.10: Distribuicao dos ganhos relativos das fotomultiplicadoras. Extraido

de [46].

capacitores sao carregados a partir da mesma fonte de tensao, permitindo a execugao
de uma intercalibragao. A forma de onda resultante é similar a forma produzida por
uma PMT para uma dada carga, porém com amplitude 10 % maior e a largura de
pulso (FWHM) 10 % menor.

Para analisar e determinar os ganhos de cada canal sao realizadas aquisicoes,
onde cada canal é digitalizado numa freqiiéncia de 40 MHz. A reconstrucao da
amplitude do pulso é feita utilizando uma regressao de trés parametros sobre as
amostras digitalizadas. A forma do pulso resultante inclui uma pequena componente
bipolar associada a capacitancia interna. Como exemplo do pulso resultante apods a
reconstrucao do sinal, pode-se ver a Figura|3.11

Por permitir que a carga aplicada varie de 0 a 800 pC, é possivel determi-
nar a linearidade da eletronica de leitura. Os resultados podem ser analisados na
Figura[3.12] onde pode-se ver a amplitude em fun¢ao da carga injetada para ambos

canalis.
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Figura 3.11: Pulso adquirido com o sistema de injecao de carga. O histograma
mostra as amostras a cada 25 ns e a linha cheia corresponde a regressao com
3 parametros. A contribuicao do chaveamento dos capacitores é mostrada na li-

nha tracejada. Extraido de [46].

3.2.4 Monitoragao de eventos de minimum bias

Esta ferramenta de diagnéstico utiliza o ruido de fundo produzido pelas colisoes
préton-proton ineldsticas. Este tipo de evento, chamado de minimum bias, pode
ser usado para monitorar a resposta do calorimetro ao longo do tempo. A taxa da
deposicao de energia destes eventos depende da luminosidade do LHC e da posicao
da célula. Esta monitoracao é complementar ao sistema de fonte radioativa, pois

nao requer que o feixe esteja desligado.

3.2.5 Calibracao utilizando feixe de particulas

Para entender melhor as respostas dos méodulos do TileCal que foram produzidos em
série, testes com feixe de particulas (testbeams), foram realizados. Cerca de 11 % dos
192 médulos (128 do barril estendido e 64 do barril) foram expostos a elétrons, mions
e pions, com energia entre 3 e 350 GeV. Esses modulos também foram submetidos
aos testes de CIS, laser, Césio e monitoragao de eventos de minimum bias.

Os principais objetivos do teste com feixe sao:

46



~1000 ~1000
Q - Q -
2 - ganho baixo 2 . ganhoalto
L 800 | L 800 o
£ £ ®
% 600 | ot .
2 600 2 600 - o
+ r L —
C C [ ]
o o
L i RS i °
o 400 o 400 .
o o [}
3 3
= - = : .
Q. 200 Q. 200 - .
E - £ e
< <
| @
0 TR NN SN AT NN TN NN SO NN T S 0 1 | L | 1 1 L | L
0 100 200 300 400 500 600 700 0 2 4 6 8 10
Carga (pC) Carga (pQC)

Figura 3.12: Amplitude das respostas para os dois canais (baixo ganho e alto ganho)

em funcao da carga. Extraido de [46].

e ajustar e medir as constantes de conversao de energia para carga, usando feixe
de elétrons. Os ajustes sao reproduzidos em modulos que nao foram testados
com feixe de particulas para equalizar a resposta com fonte radioativa de Césio

em todos os mddulos;

e explorar a uniformidade da resposta usando todos os mddulos para feixe de

muons;

e aprofundar os estudos da resposta dos modulos de producao quando expostos

a feixes de pions.

Configuracao experimental do tesbeam

A configuracao experimental do teste com feixes de particulas para o TileCal é
mostrada na Figura |3.13, Os moédulos sao colocados em uma mesa capaz de mo-
vimenta-los de forma a injetar o feixe de particulas em qualquer direcao e angulo
desejado. De acordo com esta figura, um protétipo cabeca de série, chamado de
modulo 0, fica na parte inferior da pilha (este médulo é utilizado como referéncia
em todos os testes com feixe). Acima deste, temos um médulo do barril e, no topo
da pilha, podemos ter dois médulos do barril estendido (como visto na figura) ou
outro médulo do barril. Com excecao do médulo 0, todos os outros médulos sao de

série.
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Figura 3.13: Configuragao dos testes usando feixe de particulas.

A calibragao de cada médulo consiste em adquirir dados com feixes nas seguintes

diregoes:
e feixe incidindo no centro de cada célula A com angulo de £+ 20°;
e feixe incidindo no centro de cada célula A, porém em angulos projetivos;

e feixe incidindo na lateral dos médulos, no centro de cada telha (90° de in-

cidéncia).

Na maioria das aquisicoes, a energia do feixe de particulas é fixada entre
20 e 180 GeV, com algumas aquisicoes especiais abaixo de 20 GeV e no valor de
350 GeV.

Quando da operacao do LHC, os sinais fornecidos pelos circuitos 3-em-1 sao
transferidos para os circuitos digitalizadores, que amostram os sinais a cada 25 ns
e utilizam 10 bits. Os dados amostrados sao, temporariamente, armazenados em
memorias sequenciais até que a decisao do primeiro nivel seja recebida. Para o test-
beam, esta informagao de decisao é gerada por trés cintiladores que sao posicionados,
em série, no feixe e acusam a passagem de particulas [47]. As amostras digitalizadas
sao transmitidas das supergavetas por um barramento éptico e, entao, sao gravadas.
Durante a operacao do ATLAS, essas amostras sao processadas fora do detector, na
caverna de servigos (USA15) pelos dispositivos de leitura (ROD).

Durante a operacao normal de aquisicao de dados, sete amostras do sinal sao
armazenadas. O circuito digitalizador escolhe qual sinal ele deve armazenar (baixo
ou alto ganho), dependendo de sua amplitude. Durante a calibracao e em aquisi¢oes
especiais, ambos sinais fornecidos pelos circuitos 3-em-1 sao armazenados.

No caso dos sinais de torre de trigger, somente o sinal de soma sera utilizado

durante a fase inicial de operagao do ATLAS e este cobre uma faixa dinamica de
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10 bits, sendo enviado para o hardware do primeiro nivel (LVL1). Porém, no test-
beam, foram utilizados conversores analdgico-digital de 8 bits e todos os sinais de

trigger (ambas saidas soma e muon) foram armazenados para estudos.

Analise da saida muon para feixe de muiions

O papel da saida mton é auxiliar na identificacao de mions durante a operacao do
experimento ATLAS. Porém, devido ao fato desta particula nao apresentar uma boa
interagao com o material do calorimetro (depositando pouca energia no calorimetro),
esta resposta possui uma baixa relacao sinal-ruido. Desta forma, estudos com os
sinais da saida muon, adquiridos durante os periodos de testbeam, foram realizados
de modo a certificar que existe uma alta correlagao entre os dois sinais de uma mesma
célula D. Assim, o processamento desse sinal poderia ser realizado para aumentar a
relacao sinal-ruido e, consequentemente, a eficiéncia na identificacdo de muons, os
testes foram feitos com raios cdésmicos, que produzem muons no estagio final.

Durante o testbeam, os sinais de trigger foram armazenados utilizando um con-
versor analdgico-digital de 8 bits com taxa de amostragem de 40 MHz. Assim, as
amostras sao espagadas em 25 ns e apresentam 256 niveis (contagens de ADC),
onde cada nivel representa 5 mV. Um exemplo do sinal amostrado pode ser visto
na Figura [3.14] Assim, temos trés sinais que acusaram a passagem de um feixe de
muons. Estes sinais, sao: a saida soma, que é a combinacao das leituras da torre
formada pelas células A5 (A5R e A5L), BC5 (BC5R e BC5L) e D2 (D2R), e as
saidas muon das células D2 (D2L e D2R).

Os dados foram armazenados em arquivos n-tuples, formato que organiza os
dados em uma estrutura de objetos de diferentes tipos de variaveis. Os sinais dos
somadores foram armazenados em uma matriz de 16 por 16 (16 sinais, caso maximo
para uma supergaveta de barril, e 16 amostras, totalizando 400 ns). Assim, para
cada realizagao, temos 256 amostras.

Para realizar a anélise, devemos utilizar dados com incidéncia do feixe de muons
nos modulos e dados de pedestal, que corresponde ao ruido do sistema de leitura
e é adquirido sem nenhum feixe incidindo no médulo em teste. Esses dados foram
adquiridos a partir da incidéncia de um feixe de muon, com energia de 180 GeV,

penetrando o calorimetro a partir do centro da célula A e com angulo projetivo de
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Figura 3.14: Exemplo dos sinais de trigger do somador para feixe de mion com

180 GeV de energia, n = -0,45.

n = -0,45 em um moédulo do barril. Nesta aquisi¢ao, foram armazenados 25.329
eventos. As células presentes nesta aquisicao sao A5, BC5 e D2.

Primeiramente, extraimos os sinais das saidas muon que nao se encontravam
na regiao de 0,3 < 1 < 0,5, que sao as leituras das fotomultiplicadoras DOR, D1L,
D1R, D3L e D3R. Pelo fato da interacao do mtion com o calorimetro nao apresentar
espalhamento (a interagao é em linha reta [48]), podemos utilizar essas leituras como
sinal de ruido.

Para o sinal de fisica, utilizamos as leituras da célula D2 (D2L e D2R). Nestas
formas de onda, identificamos o valor de pico da forma de onda. Assim, é possivel
montar dois histogramas, que apresentam as distribuicoes do ruido e do pico do sinal
do feixe de muons, como podemos ver na Figura[3.15 Pode-se perceber a dificuldade
de discriminacao entre particula e ruido, ja que as duas distribuigoes encontram-se
na mesma faixa de deposicao.

As telhas cintilantes amostram a energia absorvida pelo material absorvedor do
TileCal, o ferro. Pelo fato de cada grupo de telhas que formam uma célula apre-
sentar redundancia na sua leitura, através de duas fotomultiplicadoras, podemos
concluir que essas duas leituras sao correlacionadas. Para validarmos essa teoria,

somamos os sinais das duas fotomultiplicadoras (amostra por amostra), para os si-
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Figura 3.15: Distribuicoes de pico do sinal e ruido da saida muon para feixe de

muons projetivo em 1 = -0,45 e energia de 180 GeV.

nais de pedestal (ruido) e de fisica (sinal mais ruido). O histograma da Figura [3.16]
apresenta esse resultado, evidenciando que as duas distribuicoes ficaram mais afas-
tadas quando comparamos com a analise dos sinais de mion com somente uma PMT
versus pedestal.

Uma figura de mérito bastante eficiente para compararmos a separacao entre
duas distribuigoes é a curva ROC (do inglés Receiver Operating Characteristics) [49],
que facilita a escolha de um patamar de corte, apresentando o percentual de falso
alarme para uma dada probabilidade de deteccao. A Figura mostra a curva
ROC para as duas analises realizadas acima. Vemos que, para um falso alarme de
5 %, a eficiéncia de deteccao aumenta de 90 % para, aproximadamente, 97 % quando
realizamos a soma das duas fotomultiplicadoras de uma mesma célula D.

Para os dados de feixe de mions projetivos, o sinal da saida mion nos médulos do
barril apresentam menor amplitude quando comparamos com os mdodulos do barril
estendido. Essa caracteristica existe devido diferenca no comprimento do caminho

percorrido pela particula mtion dentro do detectorl] e é justificada pela diferente

IA particula muon interage muito pouco com o calorimetro, assim, a energia depositada é

proporcional ao comprimento do caminho percorrido.
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Figura 3.16: Distribuigoes de pico do sinal e ruido da soma das duas saidas mion

(célula D2) para feixe de mions projetivo em 1 = -0,45 e energia de 180 GeV.

segmentacao entre os modulos de barril e barril estendido. Na terceira camada dos
modulos do barril, estao localizadas as fileiras de telhas 10 e 11. Ja para o barril
estendido, estao as fileiras 8 até 11 (ver Figura [3.2).

Estudos realizados em [50] apresentam a rela¢do sinal-ruido para a soma dos
sinais das saidas muion de uma mesma célula D. Este resultado é mostrado na
Figura |3.18, onde pode-se ver que aumentando o valor de 1 melhora-se a relagao
sinal-ruido (as particulas percorrem um caminho mais longo). Esse padrao nao é
observado em 1 = 1,15 e n = 1,35. Como justificativa para tal comportamento,
temos que, em 1 = 1,15, a deposigao de energia ¢ dividida entre as células D5 e D6

e para 7 = 1,35, o muon atravessa parcialmente a célula D6 (ver Figura [3.6)).

3.3 Aquisicao de raios cosmicos

Como citado anteriormente, mions produzidos por raios césmicos [51] sdo ampla-
mente utilizados em experimentos de fisica de particulas para testar os detectores.

Para o caso dos calorimetros, a andlise de eventos de muons provenientes de raios
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Figura 3.17: Eficiéncia de detecgdo para muons versus taxa de falso-alarme (taxa

de aceitacao de ruido) para feixe de muions com 180 GeV, projetivo, com n = -0,45.

cosmicos fornece informagoes relevantes sobre a deposicao de energia e sobre o ali-
nhamento entre os sinais de diferentes leituras.

Os calorimetros foram desenvolvidos para detectar particulas produzidas nas
colisoes no centro do detector. Esses sao chamados eventos projetivos, de forma que,
quanto mais proxima a trajetéria da particula estiver do centro do detector, mais
projetiva é a trajetoria (menores valores de 17). Porém, raios césmicos que passam no
centro do detector sao raros, tornando os eventos nao-projetivos mais predominantes.
Estudos realizados mostram que somente em cerca de 1,2 % dos eventos podemos
observar muons com trajetérias projetivas [?]. Assim, a detec¢do de eventos nao-
projetivos em um detector desenvolvido para identificar eventos projetivos é um
desafio.

Na Figura vemos exemplos de um evento projetivo (passando pelo centro
do detector) e outro nao-projetivo. Podemos ver que, para eventos projetivos, as
células excitadas pelas particulas incidentes sao as que compoem uma mesma torre

de trigger.

23



3.7

G- 8§ 75 ;
2 36 & 2 7 E
g 265
w0 — w =
28 3,4§ + 28 6? [ ]
g - 8 550
g 2= + g s5:- @ ¢
1 E 45 E
3 c + g
= 4__
2’95+ + 35 ¢
28 £ E
27:I|\ I|I I|I 3:\I\I‘IIII‘I\II'\II\'\III
' 0,2 0,4 0,6 0,9 1 11 12 13 14
n n

Figura 3.18: Relacao sinal-ruido da soma das duas leituras de uma mesma célula,

ao longo de n, para feixe de muions projetivos.

3.3.1 Aquisicao com o TileCal

O hardware do ATLAS que recebe os sinais de trigger dos calorimetros nao estava
instalado quando a fase de comissionamento dos componentes do TileCal dentro da
caverna principal comecou. Por isso, para realizar a aquisicao de raios césmicos,
a Universidade de Chicago produziu um circuito eletronico, chamado de placa de
coincidéncia [52], capaz de processar os sinais das torres de trigger (saidas soma) e
fornecer um sinal de trigger para raios césmicos. Usando este sistema dedicado de
trigger, o TileCal foi o primeiro componente do ATLAS a observar eventos de raios
cdsmicos na caverna.

Os sinais de trigger formados pelos somadores sao enviados para a caverna de
servigos (USA15) por cabos especialmente desenvolvidos. Mesmo sem previsao do
uso no inicio de operacao do ATLAS, os sinais da saida mion também sao enviados.

O cabos trigger tém, em média, 40 m de comprimento e possuem dois conectores
na saida da supergaveta, um para os sinais de soma e outro para os sinais de mion,
e, na outra ponta, que esta localizada no USA15, um conector que concentra todos
os sinais de trigger (sinais de torre e muon). Ao chegar no USA15, os cabos de
trigger sao conectados em uma placa chamada de TCPP, do ingleés TuleCal Patch
Panel [53]. Esta placa serve para separar os sinais das torres de trigger dos sinais
das saidas muon que chegam na caverna de servigos. Desse modo, os sinais de soma

sao entregues aos receptores do primeiro nivel de trigger, enquanto os sinais de mion
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Figura 3.19: Exemplos de eventos projetivo e nao projetivo.

nao sao utilizados.

Durante a aquisi¢ao de raios césmicos, os cabos que conectam a saida do TCPP
com os receptores do primeiro nivel sao desconectados para dar lugar a cabos tem-
porarios, que enviam os sinais de torres de trigger para as placas de coincidéncia.

Cada placa de coincidéncia é capaz de receber 96 sinais diferenciais de trigger
(isto representa 12 supergavetas do barril, pois sao utilizadas somente as 8 torres
que cobrem a regiao de | n | < 0,8). Porém, devido & dimensao fisica dos conectores
que chegam na placa de coincidéncia, foi necessario desenvolver uma placa passiva,
chamada de moédulo de transicao.

O modulo de transicao tem o papel de enviar os sinais diferenciais dos 12 co-
nectores para dois conectores de alta densidade, que estao conectados diretamente
na placa de coincidéncia. Para conseguir receber esses 12 conectores, o médulo de
transigao é composto por uma placa principal e dois mezaninos (os mezaninos en-
viam os sinais para a placa principal através de cabos flat). Na Figura veé-se o
conjunto da placa de coincidéncia e o modulo de transicao. Estas placas sao inseri-

das em um crate VME [54], que é controlado por um computador (SBC, do inglés
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Single Board Computer), que também estd inserido no mesmo crate.
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Figura 3.20: Placa de coincidéncia e moédulo de transigao.

Cada um dos 96 sinais é processado pelo circuito da Figura[3.21] O amplificador
operacional diferencia]ﬂ que tem como caracteristicas a alta velocidade, baixo ruido
e poténcia, é utilizado para receber os sinais. Um ganho de 5 é implementado neste
amplificador, de forma a compensar a atenuagao sofrida nos longos cabos. Logo em
seguida, o transformadoxﬂ, com razao de 1:1, transforma o sinal diferencial em um
sinal unipolar, que é enviado a um discriminador.

O discriminadoxﬂ utilizado neste projeto, apresenta alta velocidade e saida TTL.
O patamar de decisdo do discriminador é controlado por um DAC de 12 bits (con-
versor digital-analégico).

Toda a légica digital ¢ implementada dentro de um chip FPGAE e sua confi-
guragao € realizada através do computador SBC localizado no crate VME. Este chip
recebe os 96 sinais TTL dos discriminadores e os analisa em busca de um padrao
de deposicao de raios césmicos, de acordo com a configuragao utilizada. Para a

aquisicao de raios césmicos no TileCal, trés possiveis tipos de configuracao podem

2THS-4131, da Texas Instruments
3TTWB-1010, da Coilcraft
4MAX-9010, da Maxim

5Altera EP20K160E356X
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Figura 3.21: Circuito que processa cada um dos 96 sinais de trigger que chegam na

placa de coincidéncia.

ser efetuados:

Uma torre simples

Para a configuracao de uma torre simples temos um sinal de trigger quando
qualquer torre ultrapassar o patamar estabelecido. A taxa de eventos adqui-
ridos é bem mais elevada porém o caminho do muon nao é bem definido. Em
alguns casos extremos, o muon interage somente com uma célula, mas deixa
uma energia suficiente, gerando um sinal de trigger. Como consequéncia, a
distribuicao de energia de aquisicoes utilizando somente uma tnica torre pos-
sui grandes flutuagoes, ja que ha uma grande variacao do caminho do muon

nas células do TileCal.

Coincidéncia entre as placas de coincidéncias

Para esta configuracao, dividimos o TileCal em dois hemisférios em Y = 0.
Assim, para que o sinal de trigger seja gerado, devemos ter uma torre que
excedeu o patamar em cada hemisfério. Esta configuracao fornece uma melhor
caracterizacao dos raios cosmicos, quando comparamos com a aquisicao com

torre simples.

Back-to-back (duas torres diametralmente opostas):

Nesta configuracao, um sinal de trigger é disparado assim que duas torres que

estao dispostas diametralmente (cada uma em um hemisfério) excederem um
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certo patamar. A vantagem dessa configuracao é que os muons identificados
deixam um sinal muito limpo no calorimetro, pois a sua trajetéria esta contida
nas torres, como podemos observar na Figura [3.22] A grande desvantagem é
que a taxa de eventos projetivos é muito pequena (no maximo 0,009 Hz),

gerando assim um pequeno nimero de sinais de raio césmico.
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Figura 3.22: Configuracao back-to-back para aquisicao de raios césmicos.

Para realizar a escolha do patamar de cada discriminador sao implementados
96 contadores na tecnologia FPGA. Deste modo, tem-se o registro da frequéncia que
cada discriminador observa um sinal acima de um dado patamar por um periodo
de tempo desejado. A frequéncia pode ser alterada pela FPGA, pois esta é capaz
de controlar a entrada dos conversores analégico-digital. Assim, é possivel ajustar
o patamar para alcancar uma frequéncia desejada.

Um programa que realiza o ajuste automatico dos patamares da placa de coin-
cidéncia foi desenvolvido. Este, inicialmente, define o patamar de cada um dos discri-
minadores no valor minimo. Um incremento é aplicado em cada um dos patamares
e a taxa de cada discriminador é calculada. O valor do patamar é incrementado até
que uma taxa de 10 Hz é alcangada.

Quando o sistema de leitura da supergaveta do TileCal recebe um sinal de

aceitacao proveniente da placa de coincidéncia, toda a informacao fornecida pelo
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calorimetro é armazenada. Esta informacao é analisada offline permitindo a rea-
lizacao de diversos estudos.

Até hoje, foram produzidos um total de 8 conjuntos compostos por uma placa de
coincidéncia e um moédulo de transicao. Cada conjunto é utilizado em uma particao
do TileCal. Assim, o total de canais utilizados simultaneamente, em uma aquisicao

de raios cosmicos é de 8 placas de coincidéncia x 12 supergavetas x 8 torres.

Aquisigcao de raios cosmicos com a saida muion

De forma a verificar a qualidade do trigger para raios césmicos utilizando a saida
muon nas placas de coincidéncia, dois tipos de aquisicoes especiais foram realizadas
com o TileCal. A primeira utilizou as torres de trigger conectadas nas placas de
coincidéncia, digitalizando os sinais da saida mton de uma supergaveta. A segunda
realizou o inverso, digitalizando os sinais das torres de trigger. Os sinais foram digi-
talizados utilizando um conversor analégico-digital de 12 bits e 40 MHz de frequéncia
de amostragem.

Estudos preliminares [55] indicaram que:

e utilizando o sinal de torre, foi obtida uma taxa de 0,11 Hz, apresentando 73 %

de césmicos de qualidadeﬂ;

e utilizando o sinal da saida muon, foi alcancada uma taxa de 0,05 Hz, onde

23 % dos cosmicos foram considerados de qualidade.

Assim, nesse estudo, concluiu-se que ao utilizar a saida muon o nimero de muons
de qualidade adquirido é 8 vezes menor.

Para comprovar o resultado anterior, utilizou-se os sinais de trigger armazenados
para montar as distribui¢oes da Figura , que sao histogramas do ruido (hachu-
rado) e do pico na amplitude. A esquerda, vemos os resultados para o trigger com
a saida muon e a direita os resultados para o trigger utilizando as torres trigger.

Foram digitalizados 510 sinais da saida torre (trigger com saida mion) e 4.416 si-
nais da saida muon (trigger com saida torre). Nestes histogramas aplicamos uma
regressao gaussiana na distribuicao de ruido e um fitting de uma landau convoluida

com uma gaussiana [56] para os valores de pico de amplitude.

6Césmicos de qualidade sdo aqueles onde, ao realizarmos uma anélise offline com ferramentas

especificas, é possivel identificarmos o caminho percorrido pelo raio césmico dentro do detector.
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Figura 3.23: Distribuicoes do ruido e do pico na amplitude do sinal digitalizado.

Para comparar a separagao entre as duas distribuigoes, utilizou-se a curva ROC.
Quanto menor falso-alarme e maior eficiéncia de deteccao, mais separadas estao as
duas distribui¢oes. Dessa forma, com o auxilio da Figura|3.24] observamos que, para
um falso-alarme de 5 %, no caso do trigger usando a saida muon, temos 76 % de

eficiéncia de detecgao contra 99,5 % usando a saida de torre de trigger.
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Figura 3.24: Curva ROC que analisa as distribui¢oes dos sinais de trigger.
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Capitulo 4

Sistema para a deteccao de muons

de raios cosmicos

Como demonstrado no capitulo anterior, as duas leituras das fotomultiplicadoras, de
uma mesma célula D, apresentam uma alta correlagao e a soma destas permite uma
melhoria na relagao sinal-ruido da saida mion. Com base nesta informacao, iniciou-
se o projeto de um circuito analégico que implementasse essa soma e que pudesse
ser utilizado pela colaboragao ATLAS como sinal de trigger para raios césmicos.

Visando a otimizacao de recursos e dos esforcos realizados pela colaboragao,
optou-se pela utilizacao do sistema de trigger para raios césmicos desenvolvido pela
Universidade de Chicago. Neste caso, o mdédulo de transicao é substituido pelo
circuito receptor de muons.

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do circuito receptor de muons.
O projeto deste circuito sera detalhado e os resultados experimentais serao apresen-

tados e discutidos.

4.1 O projeto do circuito

Inicialmente, definiu-se que o circuito receberia somente os sinais dos mdédulos do
barril, pois estes médulos apresentam mais canais de leitura (PMT). Porém, com
uma simples mudanca nos cabos que levam os sinais do TCPP até o sistema de
trigger para raios cosmicos, os modulos do barril estendido também poderiam ser

utilizados.
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A estrutura de processamento do circuito receptor de mions para cada superga-
veta do TileCal pode ser vista na Figura . Nela, pode-se ver sete entradas (DOR,
D1L, D1R, D2L, D2R, D3L e D3R), correspondendo aos sete sinais fornecidos pelas
fotomultiplicadoras das quatro células da camada D, e quatro saidas, representando
a informacao depositada em cada célula D. As entradas e saidas sao diferenciais.
Pode-se observar que é aplicado um ganho de 2 para o sinal da PMT DOR, visando
a equalizacao dos sinais na saida da placa, ja que os demais sinais de saida da
placa sao resultado da soma de dois sinais similares. Desta forma, para o sinal da

célula DOR, nao havera melhora na relacao sinal ruido.

W’*X2

= ———

D1L
E— Z para placa de

D1R coincidéncia
— -

0

D2L Z

DZ2R

e

D3L Z

D3R

Figura 4.1: Processamento realizado nos sinais das saidas muion em cada supergaveta

para os modulos do barril.

Como foi mencionado, cada médulo do barril ird fornecer 4 sinais para a placa
de coincidéncia. Este niimero é a metade do ntimero de sinais disponiveis quando se
utiliza as torres de trigger, pois a camada D possui o dobro da largura, em termos
de n. No total, serao 12 estruturas de processamento iguais a da Figura no
circuito, tornando o sistema capaz de processar os sinais de 12 supergavetas. Serao
enviados, entao, 48 sinais a placa de coincidéncia, que estard operando com a metade
de sua capacidade.

Os sinais da saida muon, fornecidos pelas supergavetas, tém como principais
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caracteristicas:

e pulsos unipolares com 60 ns de largura a meia altura;

e calibragao de 280 mV /pC;

e ruido de 45 mVrms;

e saturacao em 4

O esquematico do circuito que realiza a soma dos sinais das células D pode ser

visto na Figura [£.2] Teremos, entdo, trés blocos iguais a este e um especial, que

V (14 pC).

implementa o processamento especifico do sinal da célula DO.

RF2

VEE

RF1
M
VEE
B RG2
2 SV
“ + Ul
D1R neg — J:—_
VCC
RF1
MW
VEE
D1L pos ¢ TR2 RG1
: - RG2
aQ
g 226, SRM —AM—
u2
4 3 +
D1L neg — J:—_
VCC

Figura 4.2: Um dos trés canais que realiza a soma de dois sinais diferenciais das

saidas muon de uma mesma célula D. O canal processa a leitura da célula DO esta

realcado.

"

VCC

TR1 e TR2: TTWB2010-1
U1, U2 e U3: OPAB20
U4: MAX4447

Na entrada do circuito, cada sinal diferencial é convertido em unipolar.

tarefa é realizada por dois transformadoresﬂ que apresentam relacao de impedancia
de 1:1 e banda de 30 kHz a 250 MHz [57]. Além de efetuar a diferenga dos sinais

que chegam em seus terminais, os transformadores também desacoplam a saida da

ITTWB-2010, da Coi

leraft
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entrada. A resisténcia R conectada entre os terminais 1 e 3 realiza o casamento
da impedancia dos cabos de trigger.

Logo apds os transformadores de entrada, os sinais sao processados por amplifi-
cadores operacionaif’ numa configuracio inversora, que foram escolhidos devido ao
seu alto produto ganho x banda-passante (GB), baixo ruido e baixo consumo [58].
O principal objetivo destes amplificadores é servir de buffer para os sinais de entrada
da placa, preparando-os para soma.

A soma é implementada pelo amplificador operacional U3, que é montado na
configuracao somador inversor. O resultado é entregue a um carregador de linhaﬂ
(line driver), que converte o sinal somado em diferencial. Esta conversao é realizada
para nao alterar a forma que a placa de coincidéncia recebe os sinais. O carregador
de linha utilizado foi escolhido devido a sua banda larga, baixo ruido e por fornecer
a corrente de saida necesséaria para a aplicacao [59].

Os transformadores, amplificadores operacionais e carregadores de linha utiliza-
dos no circuito sao dispositivos de montagem superficial (SMD, do inglés Surface
Mount Device), que além de mais adequados para projetos que lidam com sinais
rapidos, resultam em placas mais compactas. A alimentacao dos diversos amplifica-

dores do circuito é feita por tensoes de mais e menos 5 V.

4.1.1 Definicao dos valores dos componentes

Casamento da impedancia na entrada do circuito Os cabos de trigger apre-
sentam uma impedancia caracteristica diferencial de 100 @ £+ 10 % [38]. Portanto,
como o transformador tem uma relacao de impedancia de 1:1, a resisténcia entre os
pontos 1 e 3 do transformador (ver Figura deve ser de 100 §2. Desta forma, o

paralelo entre os resistores Ry e Rg deve ser igual a 100 €).

Calculo do ganho do sistema A deposicao de mions nas células da ultima
camada do calorfmetro de telhas segue a distribui¢do da Figura [4.3] Nela, vemos
que a energia mais provavel (MOP, do inglés Most Probable Value) é, aproximada-

mente, 0,5 pC. Esta energia representa a energia depositada por um muon tipico na

20PA-4820, da Texas Instruments
3MAX-4447, da Maxim
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célula D2 (n = 0,35). Deste modo, cada PMT contribui com 0,25 pC, considerando

que a energia é dividida igualmente entre as duas leituras da célula.

1]

|

-1 -05 0 05 1 15 2 25 3
E (pC)

Figura 4.3: Distribuicao da deposicao de energia para muons na célula D2

(n = 0,35). O pico observado em zero é a distribui¢ao do ruido. Extraido de [60].

A placa de coincidéncia foi otimizada para receber os sinais de mion tipico das
torres de trigger [52], que tém, na entrada da placa, cerca de 20 mV de amplitude.

De acordo com a calibragao da saida muon (280 mV /pC), um sinal com 0,25 pC
exibe um pulso com amplitude de 70 mV. Levando-se em conta a atenuagao
de 40 % [61] ao longo do cabo de trigger, tem-se uma amplitude de 42 mV. Assim,
a soma das duas leituras com amplitude de 42 mV fornece 84 mV. Desta forma, é
necessaria uma atenuacao de 75 %, para que o sinal de muon tipico para a saida
muon chegue na placa de coincidéncia com a mesma amplitude que o sinal de mtion
tipico das torres de trigger.

Portanto, o ganho em cada um dos amplificadores sera unitario e a atenuacao
sera realizada por um divisor resistivo antes do carregador de linha e por resistores

na saida diferencial do receptor de muons.

Calculo dos resistores dos amplificadores Em projetos de sistemas que pro-

cessam sinais rapidos e com baixa relagao sinal-ruido, ¢ muito importante nao utilizar
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resistores de valores elevados, pois o ruido é proporcional ao valor do resistor e a
banda em frequéncia inversamente proporcional ao valor do resistor.

Segundo as especificacoes do amplificador operacional utilizado no projeto, os
resistores da rede de realimentacao, Rpi, Rg1, Rpo € Rgo devem ter valores en-
tre 200 2 e 1 k2 e o paralelo entre Rr e Rg deve ser menor do que 200 €2. Deste
modo, foram determinados os valores de Rg; = 200 Q e Rp; = 200 €2, para que o
amplificador tivesse ganho unitario. Uma vez definido o valor de Ry, pode-se deter-
minar o valor de Ry, = 200 €2, visando o casamento com a impedancia caracteristica

do cabo de trigger.

Minimizando o efeito das correntes de polarizagcao Visando a minimizagao
do efeito da corrente de polarizacao na saida dos operacionais do circuito, resistores
devem ser colocados entre a entrada positiva do operacional e o terra. Para os
amplificadores Ul e U2 (ver Figura, estes resistores devem ter o valor equivalente
a associacdo Rp1//(Ra1 + Ru), que resulta aproximadamente em uma resisténcia
de 133 €2. No caso do amplificador U3, o resistor deve ter um valor equivalente
a associagdo Rpa//Rge//Raa que é aproximadamente 67 2. Desta forma, foram
utilizados os resistores Rp; = 130 Q e Rpy = 68 €.

Deve-se salientar que, para limitar a banda do ruido gerado pelos resistores Rp;

e Rpy, um capacitor de 10 nF deve ser colocado em paralelo a eles [5§].

4.1.2 Circuito final

Na Figura [£.4] pode ser visto o circuito final do receptor de mtions. Observa-
se a presenca do amplificador operacional U5, que foi inserido com o objetivo de
fornecer uma saida de teste, visando o monitoramento do sinal de trigger que esta
sendo enviado para a placa de coincidéncia. Este amplificador apresenta um ganho
unitario e o efeito da corrente de polarizacao é minimizado com a adicao do resistor
de 36 €2 no terminal nao-inversor.

Nesta figura, pode-se ver o divisor resistivo, que divide o sinal por 2, antes do
carregador de linha. Para alcancar a atenuacao de 75 % especificada para o circuito
receptor, nos terminais de saida do carregador de linha da saida, foram inseridos

resistores de 51 §2. Estes resistores também evitam curtos na saida destes amplifi-
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cadores e fazem o casamento com a entrada da placa de coincidéncia, minimizando

possiveis reflexdes do sinal.
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Figura 4.4: Circuito final, apresentando todos os componentes utilizados e uma
saida de teste. Vemos o processamento especifico realizado para o sinal da célula DO

realgado (neste caso, o resistor de realimentacao é 400 (2).

4.1.3 Simulacoes

A partir da definicao da estrutura do circuito que implementa a soma das saidas
muon de uma mesma célula D, realizamos simulac¢oes utilizando o software PS-
pice [62] a fim de validar o sistema. A seguir, apresentam-se as anélises realizadas

para a obtencao do ganho, largura de banda e consumo do circuito

Ganho e largura de banda

A relacao entre a tensao de saida e de entrada do circuito, quando ele nao esta conec-
tado a placa de coincidéncia é de 0,5. Através da resposta em frequéncia do circuito,
obtida através da simulacao do mesmo (Figura, pode-se verificar este parametro,
que na faixa de passagem apresentou um valor de aproximadamente —6 dB, con-
forme esperado. Pode-se observar também a largura de banda do circuito, que, pela

simulacao, foi de 19,45 MHz. Este valor mostra-se adequado a aplicagao, ja que
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o tempo de subida do sinal de entrada é de aproximadamente 25 ns, e, para que
o circuito nao distorca o sinal, a banda requerida pode ser estimada a partir da
Equagao [4.1], resultando numa banda de 14 MHz. Nesta equagao, considera-se que
o circuito seja de primeira ordem, devido a isto, o circuito foi projetado com uma

banda superior a 14 MHz.

0,35 0,35

BW = =
tempodesubida 25 ns

= 14 MHz (4.1)

-

=]

Ganho (dB)

S S AN
R

-’.—-//
oy

-8} -| —— Apés soma ‘.‘.‘ \
° ---- Entrada do MAX4447 S \
_10 L LIl | | I 1 | | | I \‘ 1 \\I
10 kHz 10 kHz 1 MHz 10 MHz
Frequéncia

Figura 4.5: Simulacao da resposta em frequéncia do circuito.

Para que o circuito apresentasse a frequéncia de corte de 19,45 MHz na simulacao,
os capacitores utilizados na realimentacao dos operacionais foram todos de 22 pF,
conforme pode ser visto na Figura [4.4]

Apoés a andlise da resposta em frequéncia do circuito, sinais de muons digitaliza-
dos foram utilizados como entrada do circuito para simulagao da resposta transitéria
do receptor de muons. Na Figura[£.6] podemos ver o resultado desta simulagao. Na
figura da esquerda, sao apresentados os sinais diferenciais na entrada dos transfor-
madores e os respectivos pulsos referenciados a terra na saida dos mesmos. Na figura
da direita, podem ser vistos o sinal da soma obtido através da simulacao do circuito
no PSpice (linha cheia) e o sinal da soma dos sinais realizada por software (linha

tracejada).
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Figura 4.6: Simulacao do circuito utilizando sinais de muons reais digitalizados.
A esquerda, vemos os sinais de entrada diferenciais e as diferencas nas saidas dos
transformadores. A direita, podemos observar as entradas dos operacionais Ul e U2

e a salda da soma

Consumo

Visando definir os requisitos de alimentacao do circuito, foi realizada a andlise do
consumo de poténcia do circuito através da simulagao. A Figurald.7|exibe o resultado
desta analise quando na entrada do circuito tém pulsos com a maxima amplitude,
considerando a atenuacao média dos cabos de trigger. Na parte superior, podem
ser vistos os sinais de entrada do circuito e o sinal apds a soma (sinal saturado).
Na parte inferior, vé-se a poténcia instantanea na saida de cada estagio do circuito,
onde verifica-se que em certos instantes a poténcia consumida pelo circuito pode

chegar a 1,4 W.

4.2 Implementacao do circuito

O circuito foi implementado em uma placa de circuito impresso (PCB) com seis ca-
madas, sendo 4 camadas para alimentacao e 2 para trilhas de sinais. Estas camadas
estao dispostas da seguinte forma, da parte superior para a parte inferior: sinais,
terra, +5 V, -5 V, terra e sinais. A principal caracteristica de uma PCB multica-

madas é a maior facilidade para o posicionamento dos componentes e mais possibi-
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Figura 4.7: Analise de poténcia do circuito desenvolvido. No grafico de cima vemos
um pulso com amplitude maxima na chegada do circuito que soma os sinais da saida
muon. No grafico da parte inferior, tem-se a poténcia instantanea dos principais

componentes.

lidades para o roteamento das trilhas, resultando em placas com maior densidade
de componentes e de menor tamanho do que as placas de uma camada ou dupla-

face [63].

4.2.1 Alimentacao

A alimentagao para o circuito ¢ obtida através do crate VME. Na Tabela [4.1] po-
dem ser vistas as possiveis tensoes de alimentacao fornecidas pelo crate VME. Foi
utilizada a fonte de +5 V do crate para gerar as tensoes internas da placa devido a
sua maior capacidade de corrente em relagao as demais.

Na simulagao de poténcia (Figura , cada canal de soma pode consumir

até 1,4 W, sendo um total de 48 canais na placa. Seria entao possivel que por
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Tabela 4.1: Alimentacao do barramento VME.

Nome +5VO0 | +12V | 48V | +3V3 | -12V

Tensao (V) 5 12 48 3,3 12
Corrente (A) | 200 10 12 200 10
Poténcia (W) | 1000 120 | 576 | 660 120

alguns instantes a placa necessitasse de aproximadamente 67 W. Entretanto, este
requerimento de poténcia é improvavel de acontecer, pois demandaria que em todos
os canais da placa tivessem na entrada um sinal com a méxima amplitude. Para
eventos de raios cosmicos, o esperado é que no maximo 4 canais possam ter sinais
simultaneamente, o que demandaria uma poténcia de 5,6 W.

Na placa, foram utilizados 4 conversores CC-CC isoladog| para gerar as tensdes
de mais e menos 5 V da placa. Cada conversor pode fornecer até 15 W de poténcia,
sendo mais do que suficiente para a aplicagao.

Na Figura[4.8] pode ser visto o esquemadtico da alimentagao fornecida por um dos
quatro conversores. De acordo com a folha de dados do fabricante [64], para reduzir o
ripple, capacitores de 47 uF devem ser adicionados nos terminais de entrada e saida.
Para proteger o circuito, fusiveis de 6 A foram inseridos na entrada do conversor.
Nesta figura, também é possivel observar a presenca de jumpers (ST1 e ST2), que
permitem que uma fonte externa seja utilizada através do conector (PS1) mostrado
a direita. Desta forma, a alimentagao para testes fora do crate VME se torna mais

simples.

4.2.2 Conexoes de entrada e saida

A placa principal, que realiza o processamento os sinais, possui 241,0 mm de largura
e 366,7 mm de altura. Ela é capaz de receber quatro conectores DB-37 do cabos
que trazem os sinais de trigger do TileCal Patch Panel até o sistema de trigger
para césmicos. Para receber os sinais dos outros 8 conectores (8 supergavetas), foi

necessario desenvolver dois mezaninos idénticos, de dimensoes 22,6 mm de largura

4BWR-5/1500-D5A, da Murata
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Figura 4.8: Esquematico da alimentacao.

L

fonte externa

—5VA

por 366,7 mm de altura. Os sinais destes mezaninos sao enviados para a placa
principal através de cabos flat.

A conexao com o barramento VME, para a utilizacao da fonte de 5 V, é feito
pelo conector padrao ANSI/VITA-1-1994 [54], chamado de RP2, que apresenta 160
contatos em b5 fileiras.

A interface com a placa de coincidéncia ¢é feita através de dois conectores de
alta densidade, P5 e P6 do padrao IEC-61076-4-101 [65], com 110 e 125 contatos,
respectivamente, distribuidos em 5 fileiras.

A Figura 4.9 apresenta a placa de circuito impresso do receptor de mions. No
total, mais de 1.700 componentes foram utilizados nesta placa, que foi produzida no

CERN e montada por uma empresa francesa.

4.3 Performance do circuito

Apos a fabricagao, o circuito foi submetido a diversos testes de forma a comprovar
a performance. Inicialmente, testes foram realizados em uma bancada de testes em
laboratério (no CERN). Em seguida, a placa foi instalada em um crate VME, onde
foram adquiridos sinais utilizando o sistema de injecao de carga presente no circuito
3-em-1. Por fim, foram realizadas aquisi¢oes de raios cosmicos e analises juntamente

com a placa de coincidéncia.

72



cabos de

trigger
dsaida
alimentacéo e teste
externa
0l e e 08| 20 O [B8889
a81BSYLH ||
O OO S| | SEHEHSLS @g 37«7D0R
0 0 o0 o OO 5 ot =
E 3 8 3 0. &= |
RP2 ) R o
E% EE § § g E*DIR
4 conversor O e of=
DC-DC O 5ol -
TR
g =z 5 oo é_ﬂ‘;:DZR
O OO0
— — I b o
@k [o0T = E EEE?*“L
2 S g B
= - a o | D3R
oo -

Figura 4.9: Fotografia da placa do circuito receptor de muons. Ao lado, pode-
se ver o bloco que processa os sete sinais de uma supergaveta, juntamente com a

alimentacao.

4.3.1 Testes em laboratorio

Os primeiros testes do circuito foram realizados em uma bancada de testes, que
apresentava uma fonte de tensdo de +5 V, um gerador de pulsos, um filtro (que
emula o sinal do TileCal) e um osciloscépio digital com drive de disquete.

Inicialmente, todas as tensoes CC da placa foram verificadas. A fonte de ali-
mentacao externa também foi usada para alimentar um circuito desenvolvido para
testar os cabos de trigger do TileCal [66]. Este circuito possui um filtro que emula
o sinal do TileCal, que é um pulso diferencial unipolar aproximadamente Gaussiano
com 52 ns de largura a meia altura e com o seu pico 68 ns ap6ds o inicio do pulso.

O sinal sintetizado pelo filtro Gaussiano do sistema de testes de cabos pode ser
visto na Figura4.10|, onde podemos compara-lo com o pulso fornecido pela eletronica
de leitura do TileCal.

Este sinal sintetizado foi, entao, injetado em cada uma das sete entradas do

circuito receptor de muons desenvolvido. Para permitir a realizacao de analises,
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Figura 4.10: Comparacao entre o pulso sintetizado pelo filtro gaussiano e o sinal do

TileCal.

o pulso da saida de teste correspondente a entrada que estda sendo excitada foi
digitalizada. Vale a pena lembrar que o ganho da saida de testes é unitario.

Na Figurald.11] podem ser vistos os sinais de entrada, diferenciais e unipolar, que
sao injetados no circuito (em tracejado). Também podem ser vistos dois sinais da
saida de testes (preto). O menor é obtido quando injetamos a entrada em um canal
que realiza a soma de dois canais e, o maior, é o resultado do processamento com
o sinal injetado na célula D0. Como pode ser visto nesse grafico, quando injeta-
se o pulso sintetizado na entrada do canal que processa a leitura da célula DO a
saida apresenta o dobro da amplitude, quando comparado com a saida do canal
que implementa a soma. Este comportamento é esperado, visto que somente uma
entrada € injetada por vez no canal que realiza a soma. Baseando-se nessa figura,
pode-se concluir que o circuito receptor mantém as caracteristicas principais do sinal
de entrada, confirmando a boa performance do circuito. Os parametros dos pulsos
que sao exibidos neste grafico serao discutidos a seguir.

Na Figura vé-se os resultados de tempo de subida, largura de pulso a
meia altura e tempo de descida para os sinais da saida de teste. O eixo horizontal
indica em qual entrada o sinal, sintetizado pelo filtro Gaussiano, foi injetado. Como
resposta, tem-se a média e o desvio dos parametros dos pulsos de saida dos 12 blocos
de processamento.

O tempo de subida é definido como o tempo necessario para um dado sinal sair

de 10 % e alcancar 90 % do seu valor final. Como foi apresentado anteriormente
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Figura 4.11: Sinais de entrada e saida de teste utilizando o pulso sintetizado pelo

filtro que emula o sinal do TileCal.

(ver Equagao , o tempo de subida é inversamente proporcional a largura de
banda. Desta forma, podemos concluir, a partir dos resultados do tempo de subida
da Figura [4.12] que a frequéncia de corte aplicada pelos filtros ativos projetados
neste circuito nao deteriora o sinal de saida. Ainda com o auxilio da Figura 4.12} é
possivel comprovar que os valores de tempo de descida e largura de pulso do sinal da
saida de teste estao bem proximos dos parametros do pulso de entrada sintetizado.

Anélises de ganho e ruido também foram realizadas e os resultados estao expostos
na Figura [£.13] No grifico da esquerda, pode-se ver o ganho quando cada uma das
sete entradas recebe, por vez, o sinal sintetizado na entrada. Conclui-se, entao, que
o ganho apresenta um erro de cerca de 7,5 %. Porém, este erro nao afeta a eficiéncia
do sistema. Para os resultados de ruido, no gréafico da direita, observa-se que o canal
que processa a leitura da célula DO exibe um ruido mais elevado. Este resultado era
esperado, pois a soma das duas leituras apresenta uma reducao do ruido em modo

comuin.

4.3.2 Testes com injecao de carga

Apo6s comprovar a performance do circuito em testes realizados em laboratério,

instalou-se a placa desenvolvida no crate VME do sistema de identificacao de
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Figura 4.12: Resultados para analise dos tempos de subida, descida e largura de

pulso da saida de teste para sinais sintetizados na entrada.
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Figura 4.13: Resultados para andalise do ganho e ruido da saida de teste para sinais

sintetizados na entrada.

cHSMicos.

O sistema de injecao de carga do circuito 3-em-1, permite emular as cargas
fornecidas pelas PMTs em uma faixa de 0 a 800 pC com elevada precisao. Este
teste torna-se mais completo que o anterior, na bancada de testes, pois é possivel
injetar sinais em ambas entradas ao mesmo tempo.

Durante esses testes, utilizamos somente um mezanino. Portanto, iremos apre-
sentar resultados para 2/3 dos 48 sinais que sao enviados a placa de coincidéncia.
Os sinais das saidas de teste do circuito receptor de muons foram digitalizados, uti-

lizando um osciloscépio conectado a um computador portatil, que rodava o software
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LabVIEW [67]. Assim, cada mddulo ird fornecer quatro sinais.

As Figuras [4.14} [4.15] e [4.16| exibem os resultados de tempo de subida, largura de

pulso e tempo de descida para a injecao de uma carga de 6 pC para cada leitura da
célula. No eixo horizontal, temos os ntimeros das saidas que sao enviadas a placa de
coincidéncia, que recebe até 96 sinais (numerados de 0 a 95). Novamente, somente
2/3 dos sinais sao apresentados.

Com o auxilio destas figuras, pode-se ver que os parametros dos pulsos de saida
sao fortemente alterados. Esta alteracao é atribuida aos efeitos causados pelos longos
cabos de trigger. Desta forma, observa-se valores mais elevados de tempo de subida
e descida e largura de pulso. Porém, pode-se notar que a flutuagao é menor, quando

consideramos os parametros dos sinais que sao gerados de uma mesma supergaveta.
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Figura 4.14: Tempo de subida para injecao de carga de 6 pC em cada leitura.
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Figura 4.15: Tempo de descida para injecao de carga de 6 pC em cada leitura.

O resultado da constante de calibragao pode ser visto na Figura [4.17, Para

realizar esta andlise, injeta-se uma carga conhecida utilizando o circuito 3-em-1 e
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Figura 4.16: Largura de pulso a meia altura para injecao de carga de 6 pC em cada

leitura.

adquiri-se a amplitude do sinal da saida de teste. Pode-se observar que o resultado
da constante de calibracao esta abaixo do esperado, pois a saida mion apresenta

280 mV /pC. Esta redugao é observada devido a atenuagao dos cabos de trigger.
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Figura 4.17: Constante de calibragao para inje¢ao de carga de 6 pC em cada leitura.

Na Figura observa-se os resultados de calibracao e ruido. No gréafico da
esquerda, pode-se observar a resposta do circuito para uma carga variavel. Para
a realizacao desse estudo, utilizou-se somente uma supergaveta e injetou-se cargas
de 2 a 20 pC. Isto representa uma carga de 4 a 40 pC por célula (eixo horizontal
do grafico). No eixo vertical observa-se a amplitude adquirida na saida de testes
do circuito receptor de mions. O resultado de 112 mV/pC foi obtido através de
regressao linear da parte plana da curva. Este valor esta bem abaixo do esperado
para a saida muon (280 mV/pC), pois, o sinal é atenuado em dois cabos: o cabo
que conecta a supergaveta ao TCPP e o cabo que liga o TCPP ao sistema de trigger

para raios cosmicos. No grafico da direita, pode-se ver os resultados para ruido das
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quatro saidas. Com auxilio deste grafico, conclui-se que a saida que representa o
processamento da célula DO apresenta um maior ruido (fator de cerca V2, levando
em consideragao a barra de erros). Isto acontece porque o ruido se soma de forma

nao coerente.
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Figura 4.18: Graficos de calibracao e ruido nas quatro saidas de teste.

4.3.3 Testes com a placa de coincidéncia

Foi citado anteriormente que a FPGA da placa de coincidéncia implementa 96 con-
tadores, que contam quantas vezes cada um dos discriminadores identificou um valor
acima de um dado patamar. O ajuste dos patamares pode ser realizado manual-
mente ou automaticamente. Para o ajuste automatico, inicialmente, coloca-se o
valor do patamar no minimo valor possivel, fazendo com que a taxa na saida dos
discriminadores seja maxima (pois tudo que ultrapassa o valor minimo é contado
como sinal). O patamar de decisdo é, entdo, elevado até o momento que a taxa
alcanca 10 Hz na saida de cada discriminador. Este valor de taxa vem sendo usado
para aquisicao de raios cosmicos com a saida de torre do TileCal e, até hoje, nao

existe nenhum estudo que justifique este valor.

Analises com o sistema de laser

Os testes com laser apresentam varias vantagens. Diferentemente do teste utilizando
injecao de carga, o laser consegue testar a resposta diretamente da PMT, sendo,

assim, um teste mais completo. Na verdade, os testes com injecao de carga sao
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mais voltados para a calibracao da cadeia eletronica de leitura das supergavetas do
TileCal.

O laser opera em uma frequéncia aproximada de 100 Hz e sua intensidade pode
ser variada. Uma variagao na intensidade da luz emitida pelo laser representa uma
variacao na carga da particula incidente no detector. A Figura mostra essa
caracteristica, que é nao linear. Para o teste do circuito receptor de muons, a in-
tensidade do laser assumiu dois valores, representando, aproximadamente, as cargas
0,60 pC e 1,20 pC. Uma carga de 0,46 pC produz um sinal elétrico muito préximo

do nivel de ruido da saida muon.
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Figura 4.19: Caracteristica entre a intensidade do laser e carga injetada.

Na Figura pode ser visto o resultado para o teste com laser com intensi-
dades de luz que representam cargas de, respectivamente, 1,2 pC e 0,6 pC. Nesta
figura, pode-se ver as curvas que relacionam a frequéncia de trigger dos discrimina-
dores contra o patamar de decisdo dos mesmos (em contagens de DAC, conversor
anal6gico-digital), para uma supergaveta conectada ao circuito receptor de muons.
No grafico da esquerda, pode-se notar que, este resultado exibe uma faixa bem
ampla de valores de patamar de decisao para a frequeéencia de trigger de 100 Hz
(mesma frequéncia do laser). Este resultado é esperado, pois a distribuigao do sinal
de 1,2 pC fica bem afastada da distribuicao de ruido. Pode-se ver também que a
curva da frequéncia observada para a célula D0 é diferente das demais. Essa carac-
teristica é previsivel, uma vez que a célula DO tem somente uma leitura, fazendo com
que esta apresente uma pior relagao sinal-ruido. No grafico da direita, observa-se

resultado para a mesma supergaveta, porém com uma intensidade menor do laser
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(0,6 pC). Pode-se ver que nao existe uma faixa ampla de valor do patamar de de-
cisao que apresenta uma frequéncia de trigger constante em 100 Hz. Este resultado
¢é explicado pois, quando a carga é reduzida, aproxima-se as distribui¢oes do sinal

de laser e ruido.
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Figura 4.20: Frequéncia de trigger com injecao de laser na taxa de 100 Hz, com

intensidades de luz que representam cargas de, respectivamente, 1,2 pC e 0,6 pC.

Analises com a aquisi¢cao de césmicos

Finalmente, apos a validacao do projeto através de simulagoes, testes em laboratério
e no ambiente do sistema de trigger de cdsmicos (com o uso do sistema de inje¢ao
de carga e laser), o circuito receptor de muons foi avaliado com aquisi¢oes de raios
cdsmicos.

Para a realizacao das aquisi¢oes, utilizou-se a particao LBC. Desta forma,
12 médulos localizados na parte superior do calorimetro (regiao com Y > 0)
estavam conectados na placa receptora de muons e 12 modulos da parte inferior
(regiao com Y < 0) estavam conectados no médulo de transigao. Os mdédulos co-
nectados no médulo de transicao também utilizavam sinais da saida mion. Apenas
19 dos 24 mddulos conectados, estavam ligados no inicio dos testes (sendo 8 médulos
da parte superior do LBC). Durante estes testes, o circuito receptor e o médulo de
transicao estavam conectados em placas de coincidéncia distintas.

No total, quatro aquisi¢oes foram realizadas, duas utilizando o circuito receptor e
duas com o médulo de transigao. A Tabela[d.2]apresenta os resultados das aquisigoes
realizadas com o circuito receptor de muons. Pode-se observar que o patamar de

decisao para a célula DO é bem maior, confirmando os resultados da analise com o

81



sistema de laser. A aquisicao de nimero 90039 foi configurada com o programa de

ajuste automatico dos patamares de decisao.

Tabela 4.2: Parametros das aquisicoes de cosmico utilizando o circuito receptor
de muons. Os patamares de corte da aquisicao de nimero 90039 foram escolhidos

automaticamente.

N° Patamar DO | Patamar D1-3 | Duracao | Taxa | N° de eventos

90023 | 1800 DAC 1500 DAC 0h14m09s | 13 Hz 11.037
90039 | 2000 DAC 1600 DAC 1h22mb6s | 2 Hz 9.952

Os parametros das aquisi¢oes com o modulo de transicao, que envia os sinais
dos cabos de trigger para a placa de coincidéncia, podem ser vistos na Tabela [4.3]

Novamente, uma aquisigao foi realizada com o ajuste automatico (90088).

Tabela 4.3: Parametros das aquisicoes de césmico utilizando o médulo de transicao.
Os patamares de corte da aquisicao de numero 90088 foram escolhidos automatica-

mente.

N° Patamar D | Duragao | Taxa | Numero de eventos

90085 | 2300 DAC | Oh11m28s | 12 Hz 8.256
90088 | 2500 DAC | 0h21m25s | 4 Hz 5.140

Quando ocorre um sinal de aceitacao enviado pela placa de coincidéncia, as
informagoes de energia das células do TileCal sao digitalizadas e armazenadas em
arquivos. Para que seja possivel observar a energia depositada em cada célula,
deve-se realizar a reconstrugao dos dados digitalizados. Esta reconstrucao permite
estimar a energia do sinal digitalizado das células.

Para analise da deposicao de energia de raios cosmicos nas células do calorimetro,
utiliza-se algoritmos sofisticados, que, para o caso de eventos de raios cosmicos, tem
como principal objetivo a identificacao da trajetéria da particula percorrida dentro
do detector.

A partir da utilizacao de um algoritmo que implementa a transformada de Hough
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nos dados reconstruidos [4§], foi possivel filtrar os eventos digitalizados em busca
de raios cosmicos. Este algoritmo realiza uma pré-selecao, ao efetuar um corte de
energia. Dessa forma, somente as células que apresentam energia maiores que o corte
servem de entrada para o algoritmo. Assim, pode-se calcular a taxa de cdsmicos
encontrada em cada uma das aquisi¢oes. Na Figura [£.21], pode-se ver um exemplo
do uso desta ferramenta com dois cortes distintos de 100 e 300 MeV. Observa-se
que, quando o corte de 100 MeV ¢é utilizado, um novo traco é visto. Este traco
¢ identificado por causa das células com ruido e nao representa um raio césmico.
Desta forma, conclui-se que, quanto maior o corte, menor o falso alarme de raios

cosmicos.
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Figura 4.21: Exemplo do uso do algoritmo que implementa a transformada de Hough

em busca da trajetéria do raio césmico no detector ATLAS.

A Tabela [4.4] exibe a taxa de césmicos identificados, através da transformada
de Hough, para cortes em 100, 200 e 300 MeV. Pode-se ver que, para o ajuste
manual dos patamares, as duas formas de aquisi¢oes apresentam, praticamente, a
mesma eficiéncia para deteccao. Porém, analisando os resultados de ajuste au-
tomatico desta tabela, observa-se que o sinal fornecido pelo circuito receptor de
muons apresenta um maior percentual de muons identificados pela transformada
de Hough. Nota-se também que, ao aumentar o corte de energia, a diferenca no
percentual de muons identificados entre as aquisi¢oes diminui. Esta caracteristica é
observada pois se torna mais raro a observacao de um ruido com energia acima de
300 MeV. A Figura [4.22|ilustra os resultados de eficiéncia para o ajuste automatico
dos patamares de decisao.

Por fim, utilizou-se o sistema de visualizagao desenvolvido em [48] para ilustrar a
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Tabela 4.4: Porcentagem de cosmico em relagao ao nimero total de eventos acusados

pela placa de coincidéncia, para cada corte por energia.

Corte em energia | 90025 | 90039 | 90085 | 90088
100 MeV 23,6 58,2 20,9 38,4
200 MeV 15,5 48.5 13,5 30,9
300 MeV 12,0 39,3 11,3 26,3
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Figura 4.22: Eficiéncia das aquisi¢oes de césmicos, com os patamares escolhidos

automaticamente, para o circuito receptor e o médulo de transicao.

deposicao de energia de um césmico adquirido através do circuito receptor de mions.
Esta visualizacao pode ser vista na Figura [4.23] Este é um 6timo exemplo, onde

pode-se ver o caminho percorrido pelo raio césmico através do detector TileCal.
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Figura 4.23: Visualizagao da deposi¢ao de um raio césmico no calorimetro TileCal,

utilizando o sinal de trigger fornecido pelo circuito receptor de muons.
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Capitulo 5

Conclusoes e Desdobramentos do

trabalho

O acelerador de particulas LHC ira fornecer aos seus detectores a possibilidade de
observar o produto de colisoes com energias nunca antes alcangadas. Para cumprir
seu objetivo, o LHC ira operar com uma elevada taxa de eventos, permitindo, assim,
a observacao de uma fisica rara. Para reduzir a alta taxa de eventos, foi projetado
para o detector ATLAS, um sistema de trigger online. Este sistema é responsavel
por reduzir a taxa de eventos de 1 GHz para 100 Hz.

Os calorimetros terao um papel fundamental no LHC, fornecendo diversas me-
didas que auxiliam a identificacao da fisica de interesse. Porém, é necessario que a
cadeia de leitura seja certificada contra falhas e monitorada ao longo do tempo do
experimento (permitindo o controle de possiveis falhas). Esta etapa de certificagao,
chamada de comissionamento, é bastante importante, pois a medida da energia
hadronica das particulas incidentes no calorimetro do ATLAS é baseada no sistema
de leitura do TileCal. Para ressaltar esta importancia, lembramos que, apés o inicio
de operacao do ATLAS, reparos em componentes defeituosos somente poderao ser
realizados durante a pausa anual do LHC. Para minimizar os efeitos de possiveis
falhas, o TileCal apresenta leitura redundante de sua energia.

Devido a sua complexidade, um dos principais desafios do detector ATLAS ¢ a
operacao conjunta de todos os seus subdetectores. Antes do inicio das colisoes, esta
integracao s6 pode ser testada durante aquisi¢coes de muons provenientes de raios

cosmicos (dnica fonte natural de particulas). Raios cdsmicos também sdo usados
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para testar, alinhar e calibrar detectores de particulas.

Porém, como os detectores foram projetados para identificar eventos projetivos
(o que nao é o caso de raios césmicos), foi desenvolvido pela colaboracao TileCal
um sistema de trigger dedicado (placa de coincidéncia), que varre os sinais de torres
de trigger do TileCal em busca de uma deposicao que caracterize um raio césmico.

Além dos sinais das torres, o TileCal apresenta outro sinal de trigger, que foi
concebido para um futuro upgrade do detector ATLAS. Este sinal, a saida mion,
tem o objetivo de reduzir a taxa de falsos mions e pode ser utilizado para identificar
raios cosmicos. Porém, este sinal exibe baixa relagao sinal-ruido. Estudos com
sinais adquiridos para feixe de miions, comprovam que o processamento baseado nas
leituras redundantes das saidas mton oferece uma melhoria significativa na relagao
sinal-ruido. Um detector de pico apresenta uma melhora na sua eficiéncia de 90 %
para 97 % contra 5 % falso alarme, quando somamos os sinais.

Neste trabalho apresentamos todo o desenvolvimento e projeto do sistema que
realiza o processamento dos sinais de trigger das saidas muon do calorimetro Ti-
leCal. Este circuito é capaz de receber sinais de 12 mdédulos do barril, onde cada
modulo fornece sete sinais da saida muon, pertencentes a quatro células da ltima
camada (uma célula apresenta sinal simples e trés células tém leitura redundante).
O resultado do processamento é enviado para a placa de coincidéncia, que ira buscar
por sinais com significativa deposicao de energia.

Simulagoes, foram realizadas a fim de validar os calculos tedricos. Apds a
producao do circuito, este foi submetido a uma bateria de testes, que certifica-
ram o bom funcionamento do sistema. Testes em laboratorio, com sinais emulados
e fonte de alimentacao externa, permitiram calcular diversos parametros dos pulsos
das saidas de teste do circuito desenvolvido. Desta forma, pode-se afirmar que o cir-
cuito receptor mantém as caracteristicas principais do sinal que esta sendo injetado
na entrada, confirmando a boa performance do circuito.

Nos testes com injecao de cargas, o circuito receptor foi inserido no crate VME.
Foi possivel avaliar o sistema no ambiente para o qual ele foi desenvolvido, utilizando
a cadeia de leitura eletronica do TileCal para injetar cargas e a fonte de alimentagao
do crate VME. Foram observados fortes alteragoes nos parametros dos pulsos das

saidas de teste. Estas alteracoes sao atribuidas aos efeitos causados pelos longos
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cabos de trigger. Este teste também foi importante para certificar a alimentacao do
circuito (fornecida pelo crate) e a conexao fisica entre o circuito receptor e a placa
de coincidéncia.

Com o intuito de preparar o circuito para a aquisicao de raios césmicos, testes
com o sistema de laser do TileCal em conjunto com a placa de coincidéncia foram
realizados. Analises sobre a taxa de trigger fornecida pela placa de coincidéncia para
duas intensidades de laser permitiram afirmar que a soma das leituras das células
da ltima camada fornecem uma melhor separagao sinal/ruido.

Por fim, apds diversos testes que validaram o bom funcionamento do circuito,
este foi submetido a aquisicoes de raios coésmicos. Os resultados obtidos, demons-
traram que, a soma das duas leituras das células D fornece um sinal de trigger mais
eficiente, quando comparada com a saida muon simples, permitindo observar 50 %
mais cosmicos.

Finalmente, gostaria de ressaltar a importancia do projeto para a colaboracao
ATLAS, pois com o avanco da etapa de comissionamento, os sinais de torres de
trigger nao estarao mais disponiveis (por causa do comissionamento do primeiro nivel
de trigger). Desta forma, a maior eficiencia alcancada pelo circuito desenvolvido

neste projeto permite que a aquisi¢ao de césmicos utilizando o TileCal continue.

5.1 Desdobramentos

Como citado ao longo do texto, o sinal de trigger da saida muon foi concebido
para um futuro upgrade e tem como objetivo a identificacao de muons, de forma
a reduzir a taxa de falso trigger no primeiro nivel do sistema de filtragem online
do ATLAS. Porém, além da formagao de um sinal com melhor relacao sinal-ruido
e, consequentemente, melhor eficiéncia para identificacao de muons, é necessario o
desenvolvimento de uma interface com o sistema de primeiro nivel. Esta interface
tem diversos requisitos que devem ser seguidos.

Desta forma, o sistema desenvolvido para processar o sinal da saida mion pode
basear-se no circuito desenvolvido neste trabalho.

Mais adiante, métodos mais sofisticados que o de patamar de decisao podem

ser utilizados, como filtro casado, por exemplo. Estudos preliminares indicam que
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filtros casados apresentam uma melhor eficiéncia.
O LHC possui uma proposta de upgrade que deve ser implementado a partir
do ano de 2012. Este upgrade tem como propédsito um aumento da luminosidade

2571, fornecendo, assim, maiores possibilidades de

do feixe, alcancando 10%> cm™
observar processos raros, permitindo a diminuicao da barra de erros de medidas
importantes.

O detector ATLAS deve realizar um upgrade a fim de preparar o detector para
a luminosidade que sera alcancada pelo super LHC (SLHC). Uma das possiveis mo-
dificacoes seria na cadeia de leitura, que tornaria toda a cadeia de leitura eletronica

em digital (inclusive o trigger). Desta forma, estudos com os sinais de trigger digi-

talizados também podem ser realizados.
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Apéndice A
Publicacoes

O autor, desde 2003, participou de diversos projetos no ambito da colaboracao
UFRJ-CERN. Todos estes projetos estavam inseridos no sistema de filtragem do de-
tector ATLAS. Este apéndice apresenta os artigos desenvolvidos, com a participacao

do autor, ao longo desses anos dedicados a pesquisa na area de fisica de particulas.

1. A Receiver System for the TileCal Muon Signals, XAVIER, T. C., FER-
REIRA, B. C.;, CERQUEIRA, A. S., SEIXAS, J. M., Submetido ao IEEE

Nuclear Science Symposium, 2009.

In this paper, a muon signal receiver design is described, aiming at receiving the
muon signals, adding them up and interfacing to the ATLAS level-one muon
trigger system. The complete system is divided into A and C sides. There
are 16 Receiver Modules, which receive all the muon signals from the A or C
side. The trigger information from each Receiver Module is transmitted to a
Logic Module, which implements the logic needed to interface with the ATLAS
level-one muon trigger. The Receiver Modules is able to: sum the two muon
signals from the same D cell, compensates the signal for any signal loss in the
transmission cables of the detector, apply an energy threshold for triggering,
and mask any noisy channel. The communication with the experiment is done
through the VME bus, for calibration purposes. A FPGA is used to assure
this communication and to interface with the other devices on the board.
It also provides a trigger information for the Logic Module, through LVDS

drivers (Low-Voltage Differential Signalling). For signal monitoring and data
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acquisition, the compensated signal is available at the module front panel.
Finally, to assure that the module is working synchronously with the LHC
experiment, a TTC (Timing, Trigger and Control) device is used to provide

the system clock and bunch cross information.

The Logic Module communicates with the experiment through the VME bus,
for calibration purposes, and uses a LVDS bus to send the TileCal muon trigger
information to the trigger system. The module must match the geometries of
both level-one muon trigger and TileCal, and a FPGA is used to implement
the required logic. The Logic Module is also responsible to assure that the
trigger information being sent and the level-one muon trigger are aligned at
the same bunch cross. For this, another TTC device is used to synchronize

the module with the experiment.

. Trigger para Raios Cdsmicos usando o Sinal de Mion do Calorimetro
Hadronico do Detector ATLAS, FERREIRA, B. C., CERQUEIRA, A. S.,
SEIXAS, J. M., Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2007.

O acelerador de particulas LHC, que vem sendo construido no CERN, ir4 coli-
dir dois feixes de prétons com centro-de-massa de 14 TeV (uma ordem de mag-
nitude maior que os aceleradores existentes). O LHC sera capaz de gerar uma
taxa de 40 MHz, com luminosidade de 10%4 cm 2.s7!, fornecendo informacao
para um vasto programa de estudos (e.g. béson de Higgs, SUSY, melhora na
precisao das medidas do Modelo Padrao). Devido a alta taxa de eventos, apro-
ximadamente 109 eventos/s (serdo 20-25 eventos por colisao, i.e. a cada 25 ns),
se torna essencial o uso de um sofisticado sistema de filtragem online. Para
o detector ATLAS, o sistema de filtragem consiste em 3 niveis conectados em
casacata e com crescente complexidade e tempo de processamento. O primeiro
nivel (LVL1) é implementado em hardware, sendo responsével por reduzir a
elevada taxa de eventos inicial para nao mais que 75 kHz. O LVL1 se baseia
nas informacoes do sistema de calorimetria (com reduzida granularidade) e de
detectores dedicados a identificacao de muons. Os niveis restantes reduzem a
taxa para, aproximadamente, 100 Hz. O calorimetro hadronico (TileCal) ird

operar em todos os niveis do sistema de filtragem do ATLAS. Para o LVL1, o
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TileCal fornece dois sinais analdgicos de trigger: o sinal de torre (energia total
em uma regiao de pseudorapidez X rotagao = 0,1 X 0,1) e a saida muon (sinal
amplificado da camada mais externa do TileCal). Aquisi¢ao de raios césmicos
vem sendo exaustivamente utilizadas durante a fase comissionamento do de-
tector ATLAS, onde o TileCal é o responsavel por fornecer o sinal de trigger
para os demais subdetectores. Atualmente, utiliza-se como sinal de trigger, a
saida do sinal de torre. Mas, devido a necessidade de comissionamento deste
sinal, este nao estard disponivel futuramente. Assim, a tnica forma que o Ti-
leCal dispoe para continuar fornecendo o sinal de trigger para raios cosmicos
serda a partir da utilizacao da saida muon. Porém, essa saida apresenta uma
relacao sinal-ruido muito baixa. Neste trabalho, iremos apresentar analises
comparativas, baseadas nos mais recentes dados de simulagoes, entre o desem-
penho dos dois sinais de trigger do TileCal para aquisigao de raios cosmicos.
De forma a melhorar a eficiéncia de deteccao para a saida muon, é realizada
uma soma analdgica sobre as duas leituras de uma mesma célula (que possuem
uma elevada correlagao). Também iremos apresentar os resultados do circuito

desenvolvido, que realiza essa soma analdgica.

. Sistema Automdtico de Teste para Cabos Multicondutores de Sinais Diferenci-
ais de Alta Velocidade, CERQUEIRA, A. S., SILVA, P. V. M., MAIA, M. S.,
FERREIRA, B. C., SEIXAS, J. M., Congresso Brasileiro de Automatica, 2006.

Este trabalho apresenta um instrumento virtual desenvolvido para vericar o
desempenho de cabos multi-condutores para sinais de alta velocidade. O sis-
tema é capaz de obter os principais parametros de desempenho dos cabos,
sendo que em cada par (trangado) é injetado um pulso diferencial com 50 ns
de largura a meia altura aproximadamente. Este sistema vem sendo utilizado
para certificacaoo e controle de qualidade dos cabos do sistema de validacao
online de um experimento de colisao de particulas de alta energia e elevada

taxa de eventos.

. Instrumento Virtual para o Teste Automdtico dos Sinais de Trigger do

Calorimetro TileCal, CERQUEIRA, A. S., MATA, M. S., SILVA, P. V. M.,
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FERREIRA, B. C., SEIXAS, J. M., Encontro Nacional de Fisica de Particulas
e Campos, 2006.

A utilizacao de técnicas de instrumentacao virtual estd cada vez mais pre-
sente em sistemas automédticos de teste e diagndstico de equimamentos. A
combinacgao de instrumentos de bancada e um computador pessoal se mostra
flexivel e de facil implementagao, notadamente quando se utiliza uma lingua-
gem grafica e nao conextual. Neste trabalho apresentamos um instrumento
virtual que controla um sistema automatico de teste de cabos multicondutores
de sinais rapidos. Estes cabos de transmissao de sinal serao utilizados no Ti-
lecal, o calorimetro hadronico do ATLAS que opera nas condigoes de colisao
de particulas do LHC (Large Hadron Collinder). Os cabos transmitem o sinal
diferencial de torre de validagao do Tilecal para o sistema de trigger online do
ATLAS, que opera por meio de trés niveis sequéncias de andlise. Atualmente, o
Tilecal encontra-se em fase de comissionamento, periodo reservado para testes
da configuracao final do calorimetro. Mediante simulagoes do fenomeno fisico
da colisao, pretende-se diagnosticar possiveis falhas ocorridas durante o pro-
cesso de construcao do detector. Além de validar toda a eletronica envolvida
no detector, o comissionamento também ira analisar os meios de transmissao
dos sinais de leitura até os niveis superiores de validacao do evento. Proveni-
ente da soma analégica de até seis células do calorimetro, o sinal caracteristico
de trigger do Tilecal sera transmitido por 2000 cabos de sinal que se conectam
ao sistema de validacao, localizado, em média, a 40 m de distancia do detector.
Tais cabos sao compostos por 16 pares trancados para transmissao de sinais
analégicos diferenciais rdpidos (50 ns de largura a meia altura). O instrumento
virtual desenvolvido utiliza a programacao grafica desenvolvida em LabVIEW
e atualmente faz parte do sistema de certificacao e controle de qualidade de
cabos multicondutores utilizados pelo Tilecal. Medindo parametros como ate-
nuacao, tempo de subida, tempo de descida, largura do pulso, atraso entre os
pares diferenciais e crosstalk, o sistema automatico de teste é capaz de testar
um cabo em cerca de cinco minutos. Havendo alguma discordancia entre as

especificagoes de projeto e as especificagoes dos cabos em teste, um sinal visual
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ird indicar ao operador qual o parametro reprovado pelo teste.

. Circuito Receptor de Muons para o Primeiro Nivel de Trigger do ATLAS,
CERQUEIRA, A. S., FERREIRA, B. C., SEIXAS, J. M., Encontro Nacional
de Fisica de Particulas e Campos, 2006.

Neste trabalho, apresentamos o projeto do circuito receptor deste sinal de
muons produzido pelo TileCal. Estudos realizados mostraram que, para o
modulo do barril estendido (n = 1,05), obtém-se uma probabilidade de de-
tecgao de 95 % para um falso-alarme de 10 %. Por outro lado, a utilizacao da
soma das duas leituras realizadas na mesma célula de tltima camada, melhora
significativamente o desempenho da detecgao de muons, atingindo pratica-
mente 100 % (para o mesmo valor de falso-alarme). O estdgio de entrada
do circuito receptor utiliza transformadores para tornar o sinal diferencial da
saida muion um sinal referido ao terra. Em seguida, os sinais sao somados com
ganho. O circuito receptor utiliza amplificadores de baixo ruido, de modo a
nao deteriorar a detecgao, que se realiza com baixa relagao sinal-ruido. Testes

com sinais adquiridos mostram o bom desempenho do circuito proposto.

. Neural Triggering System Operating on High Resolution Calorimetry Informa-
tion, ANJOS, A. R., TORRES, R. C., SEIXAS, J. M., FERREIRA, B. C.,
XAVIER, T. C., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, 2006.

Este artigo apresenta um sistema de discriminagao elétron/jato para operar no
Segundo Nivel de Filtragem do experimento ATLAS. De forma a manipular a
grande dimensionalidade de dados, as Rols sao organizadas na forma de anéis
concéntricos de energia e, desta forma, tanto compressao como um melhor
desempenho podem ser obtidos. A informacao dos anéis e alimentada em uma
rede neural sem realimentcao (feedforward). Esta implementagao resulta em
uma deteccao de elétrons em 97 % contra um falso alarme de apenas 3 %. A

cadeia completa de discriminacao é executavel em menos de 500 yus.

. Discriminag¢do Neural de Elétrons no Sequndo Nivel do Trigger do ATLAS,
ANJOS, A. R., TORRES, R. C., FERREIRA, B. C., XAVIER, T. C,,
SEIXAS, J. M., Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2005.
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Esse trabalho apresenta um discriminador neural para o segundo nivel de fil-
tragem do ATLAS, para o problema de separagao elétron/jato baseado em in-
formagoes de calorimetria. Para reduzir a alta dimensao dos dados de entrada,
as regioes de interesse (Rol) identificadas no primeiro nivel sdo organizadas em
anéis conceéntricos de deposicao de energia. Esse tipo de pré-processamento
dos dados permite eficiente compactacao dos sinais e alcanca elevada capaci-
dade de identificar elétrons (melhor do que 97 % para uma probabilidade de
3 % de falso alarme). Atualmente, esse sistema vem sendo portado para o
ambiente de emulacao do sistema de trigger ATHENA, de modo a se obter
uma avaliagao realistica de sua performance. Esse ambiente tem o objetivo
de simular o comportamento do sistema de filtragem, ajudando assim no de-
senvolvimento e validagao dos algoritmos. A titulo de comparacao, o sistema

proposto foi implementado usando a tecnologia DSP.

. Otimizacao do Sistema de Trigger do Segundo Nivel do ATLAS Baseado em
Calorimetria, ANJOS, A. R., TORRES, R. C., FERREIRA, B. C., XAVIER,
T. C., SEIXAS, J. M., DAMAZIO, D. O., Encontro Nacional de Fisica de
Particulas e Campos, 2005.

O detector ATLAS possui um sistema de filtragem composto por trés niveis em
cascata e é responsavel por rejeitar a fisica orindria e armazenar, em midia per-
manente, eventos que representem assinaturas de interesse. O primeiro nivel
¢ concebido em hardware e, a partir da diminuicao da granularidade do detec-
tor, é capaz de reduzir a taxa de eventos de 40 MHz para 75 kHz, informando,
ao segundo nivel, as regides de interesse (Rol), areas onde ha informacao re-
levante. O Segundo nivel utiliza toda a resolucao para as Rols, refinando a
decisao do primeiro e entregando ao terceiro uma taxa de 2 kHz. Finalmente,
o ultimo nivel ira tratar o evento por completo e decidira se este sera ou nao
armazenado. Dentre os objetos detectaveis pelo primeiro nivel de filtragem,
destacam-se elétrons com elevado momento. Observando as caracteristicas
fisicas dos elétrons ao penetrarem nos calorimetros, podemos perceber duas
caracteristicas marcantes: ha pouca dispersao do sinal e a interagao se da

primordialmente com a se¢ao e.m. dos calorimetros. Tais caracteristicas sao
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exploradas no segundo nivel de filtragem pelo T2Calo, algoritmo que traba-
lha com as informacoes de calorimetria das Rols, o que é a referéncia para o
segundo nivel. Otimizacgoes neste estao sendo implementadas quanto a velo-
cidade e sua eficiéncia de detecgao. O T2Calo tem um custo computacional
relativamente elevado durante a decodificacao dos dados em formato bruto, de
forma a obter objetos processéaveis, tais como valores de deposicao energética,
dentre outros. Como o primeiro nivel diminui a resolucao para acelerar seu
processamento, partes das Rols nao sofreram de fato deposicao de energia re-
levante, mas sao processadas pelo segundo nivel do mesmo jeito. Isso forga o
algoritmo a varrer uma grande area do detector que trarda pouca informacao
ao processo discriminante. Uma indexagao sofisticada do calorimetro pode
tornar o processo de aquisicao mais rapido. Quanto a eficiéncia na deteccao, a
otimizacao consiste no aperfeicoamento da capacidade das variaveis calculadas
a partir das energias e do espalhamento do feixe. A eficiéncia de classificacao
foi calculada através de observacgoes de fisica experimental, melhorada quando

se utiliza uma rede neural artificial para a classificagao final.

. Classificador Neural Online para Validacdo de Feizes de Particulas Utilizados
na Calibracao do Calorimetro TileCal, SILVA, P. V. M., SEIXAS, J. M.,
FERREIRA, B. C., Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2004.

Para o LHC, em fase de desenvolvimento no CERN, a calorimetria hadronica
do detector ATLAS ¢ feita pelo TileCal, um calorimetro de telhas cintilantes.
Feixes de particulas sao usados para calibrar uma fracao dos médulos do Ti-
leCal e analisar as suas caracteristicas fisicas. Apesar da alta qualidade dos
feixes, um nivel variado de contaminacao é sempre observado, o que dificulta a
analise dos dados e diminui a eficiéncia da utilizacao do feixe. Em geral, muons
contaminam o feixe de pions, enquanto que pions e mions contaminam o feixe
de elétrons. Logo, um classificador baseado em redes neurais foi desenvolvido,
que utiliza-se da informagao de deposicao de energia no TileCal para identi-
ficar tal contaminacao. Nesse trabalho, o foco principal foi a identificacao de
pions e muons de contaminagao em feixe de elétrons, pois este feixe tem um

papel fundamental na calibracao do detector e pode apresentar niveis elevados
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de contaminagao (acima de 50 %). Através da correlagao entre a classificagao
neural e métodos classicos de separacao foi possivel avaliar a qualidade de clas-
sificagao da rede neural e detectar qualquer tipo de tendéncia. Concordancias
acima de 99,1 % entre os dois méetodos foram encontradas, demonstrando
que o classificador neural identificou as caracteristicas fisicas de cada tipo de

particula.

Online Neural Trigger for Optimizing Data Acquisition During Particle
Beam Calibration Tests With Calorimeters, SILVA, P. V., SEIXAS, J. M.,
DAMAZIO, D. O., FERREIRA, B. C., Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research, 2004.

Para o LHC, a calorimetria hadronica do detector ATLAS é realizada pelo
TileCal, um calorimetro de telhas cintilantes. Para o propdsito de calibracao,
uma fracao dos médulos do TileCal foi posicionado em testes com feixes de
particulas. Apesar da alta qualidade do feixe, contaminacao do feixe experi-
mental é observada e mascara a real performance do calorimetro. Para oti-
mizar a tarefa de calibracao, um classificador neural online de particulas foi
desenvolvido para o TileCal. Visando um trigger neural para particulas inci-
dentes, o processo neural executa integrado ao sistema de aquisicao e realiza
um treinamento online para a identificacdo de particulas. A performance do
classificador neural foi avaliada ao correlacionar a resposta neural a uma me-
todologia classica, confirmando a habilidade de identificacao de contaminagao

em niveis acima de 99,3 %.

Controle de Qualidade do sistema Formador das Torres de Trigger do
Primeiro Nivel do Calorimetro Hadronico do ATLAS, FERREIRA, B. C.,
SEIXAS, J. M., CERQUEIRA, A. S., RAMOS, R. R., BARBOSA, R. M.,

Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2003.

O controle de qualidade da produgao do circuito somador responsavel pela
formacao das torres de trigger, consiste na avaliacao da performance do cir-

cuito tomando como base seus principais parametros de projeto: transmissao
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do sinal do calorimetro, ganho de tensao, excursao de sinal de saida, lineari-
dade, ruido e consumo de poténcia. Os testes sao feitos sobre cada placa e
os dados adquiridos sao analisados offline. Um sistema injetor emula o sinal
do calorimetro para a realizacao dos testes. Todas as placas somadoras que
passam este conjunto de testes sao integradas no sistema de leitura eletronica
do TileCal e participam dos testes adicionais de integragao. Considerando-
se as caracteristicas da colaboracao internacional, um sistema repositorio das
folhas de controle de qualidade, desenvolvido em linguagem XML, permite o
acesso remoto, via web dos parametros de desempenho de cada placa. Neste
trabalho, analisamos o padrao de qualidade de producgao atingido sobre um
conjunto de 1.000 placas, a partir das facilidades que o repositério remoto
oferece. Além disso, discutimos o projeto do novo sistema injetor de sinais,
visando uma maior automatizacao dos testes de controle de qualidade, e a
consequente diminuicao do tempo requerido pelos testes e a andlise online do

desempenho.

Identificagao Neural Online de Particulas em Testes de Calibragao TileCal,
FERREIRA, B. C., SEIXAS, J. M., SILVA, P. V. M., DAMAZIO, D. O,

Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, 2003.

Neste trabalho, um classificador neural online é desenvolvido para etiquetar
os eventos durante a fase de aquisicao, podendo auxiliar a andlise offline ou
mesmo rejeitar os eventos indesejaveis, que, assim, nao seriam gravados. A
rede neural é treinada de forma online durante o inicio da aquisi¢ao (primeiro
spill do feixe); logo, nessa fase, a taxa de eventos adquiridos é reduzida. Em
seguida, o sistema de aquisicao volta a sua taxa normal e a rede passa a for-
necer a classificacao evento a evento. Ao longo da aquisicao de dados, a rede
neural continua a ser treinada, produzindo pequenas correcoes na informacao
extraida dos dados ao longo do treinamento, de forma a compensar eventuais
flutuagoes na resposta do detector. O classificador neural identifica os trés ti-
pos de particulas que sao normalmente utilizados durante a calibracao: muons,
pions e elétrons, ao longo de uma ampla faixa de energia. A separacao pion-

muon online para eventos contaminados num feixe selecionado para pions foi
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testada para pions de 350 GeV, injetados num dos médulos da regiao central do
detector (barril), a partir de diferentes pontos de impacto. Métodos classicos
de validacao, amplamente utilizados em calorimetria, foram empregados como
forma de comprovar a eficicia de classificacao da rede neural, encontrando-se
um nivel de concordancia acima de 99,5 %. O tempo morto do classificador
neural, necessario para o inicio do treinamento online, foi medido como sendo

inferior a 460 eventos.
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