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Medir de forma precisa a energia de particulas altamente energéticas, tornou-se
a principal maneira de se identificar os constituintes fundamentais que compoem
a matéria. Em aceleradores de particulas como o LHC (Large Hadron Collider),
detectores de particulas como o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) estao loca-
lizados ao redor do ponto onde os feixes de particulas colidem e produzem uma
série de particulas, algumas delas raras de se encontrar na natureza. No detector
ATLAS, o responsavel principal por detectar a energia das particulas que intera-
jam de forma hadronica, é o calorimetro hadronico conhecido como TileCal. O
calorimetro hadronico do ATLAS (TileCal) é um calorimetro composto por mais
de 10.000 canais de leitura que trabalham com uma taxa de eventos de 40 MHz.
Durante o processo de leitura e digitalizacao da energia amostrada das particulas no
calorimetro, ruidos indesejados podem ocorrer nestes canais de leitura. O ruido cor-
relacionado entre canais, assim como canais com variancia de ruido desequilibrados
causam um impacto negativo na resolucao de energia do TileCal. O presente traba-
lho propoe um método que tem por objetivo o uso de um estimador que minimiza a
variancia do ruido dos canais de uma célula para maximizar a relacao sinal ruido da
energia estimada pelas células de leitura do calorimetro, usando como vantagem o
design de dupla leitura nas células do TileCal, minimizando assim o efeito do ruido

na energia amostrada pelas células de leitura do calorimetro.
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Accurately measure the energy of highly energetic particles, has become the
primary way to identify the principal constituents that make up matter. In particle
accelerators like the LHC (Large Hadron Collider) particle detectors such as ATLAS
(A Toroidal LHC Apparatus) are situated around the point where the beams collide
and produce a wide amount of particles, some of them rare to find in the nature.
In the ATLAS detector, the main responsible for detecting the energy of particles
that interact in a hadronic form is the hadronic calorimeter called TileCal. The
hadronic calorimeter of the ATLAS (TileCal) is a calorimeter composed of more
than 10.000 readout channels working in a event rate of 40 MHz. Over the reading
and digitalization period of the energy of the particles in the calorimeter, unwanted
noise may corrupt these channels. The correlated noise between channels as well
as channels with unbalanced noise variance cause a negative impact on the energy
resolution of the TileCal. The dissertation presented proposes a method which aims
to use an estimator that minimizes the variance of the noise of two channels from
one cell to maximize the signal to noise ratio of the cells read the calorimeter, using
the advantage of the design of double reading in the cells of TileCal, thus minimizing

the effect of noise in the energy read by the calorimeter cells.
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Capitulo 1

Introducao

O desafio de estar na fronteira de uma das mais intrigantes e complexas dreas do
conhecimento humano, como a fisica de particulas, eleva a complexidade e o tama-
nho dos experimentos do Large Hadron Collider (LHC), localizado na Organizagao
Européia para Pesquisa Nuclear (CERN), que se situa préxima a cidade de Gene-
bra, na Suica, e impele o desenvolvimento e a implementacao de solugoes robustas
de engenharia. As condigoes extremas de operacao dos equipamentos sujeitos a ra-
diacao e fortes campos magnéticos, juntamente com o elevado ntimero de canais de
leitura dos seus detectores e a dificuldade de manutencao periodica de alguns ele-
mentos, forcam o aperfeicoamento dos componentes de hardware e das técnicas de
software, visando garantir o bom funcionamento do experimento e a confiabilidade

dos resultados esperados por ampla comunidade cientifica.

Em experimentos de fisica de altas energias, como os realizados no LHC, onde
se se aceleram prétons, as particulas elementares que compoem a matéria sao ge-
radas como produto da colisao de dois feixes de particulas ou nicleos, acelerados
através de fortes campos eletromagnéticos em diregoes opostas. Estas particulas,
que sao o objeto de estudo e andlise, sao criadas a partir da conversao da energia
cinética - contida nos feixes acelerados - em massa. Uma importante maneira de
as estudarmos é através da medicao da energia que estas depositam em detectores
posicionados ao redor do ponto de colisdao. Assim, a energia é um elemento funda-
mental, tanto na criagdo, quanto na detecgao das particulas nesses experimentos. A
energia depositada por essas particulas nestes detectores é lida por centenas de mi-
lhares de canais e convertida em sinais digitais para serem armazenados e estudados
posteriormente. Portanto, é primordial que existam ferramentas de processamento
digital de sinais que contribuam para realizar uma aprimorada estimacao, online e

offline, dessa quantidade de energia.



1.1 Tema

A medida que a pesquisa em fisica de altas energias evoluiu, os experimentos
necessarios para seu avanco necessitaram de detectores cada vez maiores e mais seg-
mentados, que utilizam um elevado niimero de canais de leitura com complexos siste-
mas eletronicos expostos a extremas condicoes de operacao. O uso de sinais digitais
tornou-se fundamental para a identificacao de particulas cada vez mais energéticas
e raras, geradas nos experimentos. Desta maneira, os métodos de processamento de
sinais digitais e estimacao de parametros ganharam grande importancia neste meio,

garantindo a confiabilidade dos resultados encontrado.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma abordagem que me-
lhore a estimacao de energia em um calorimetro utilizando conjuntos de canais que
pertengcam a um mesmo grupo de leitura, minimizando o ruido nesse conjunto e

também identificano canais mortos no calorimetro.

1.3 Justificativa

Os diversos componentes que constituem o calorimetro em si e a cadeia de leitura
dos sinais nele gerados sofrem constante degradacao da radiacao e sao passiveis de
falhas. Além disso, o acesso necessario para a manutencao destes equipamentos,
durante o periodo de funcionamento é raro, chegando muitas vezes a apenas 1 vez
por ano. Sendo assim, ¢ importante que haja alternativas baseadas em software que
minimizem o efeito das falhas e ruidos nos diversos canais de leitura do calorimetro.
Melhorando assim a estimacao de energia, que possui forte impacto na fisica e no

trigger do detector.

1.4 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2 serd apresentado um resumo da principal area de estudo deste

trabalho, a fisica de particulas.

O Capitulo 3 apresenta uma descricao da calorimetria e das principais maneiras
que podemos medir a energia das particulas. Também apresentamos os calorimetros

e principais caracteristicas dos detectores.



No Capitulo 4 sera apresentado o CERN e os diversos detectores de particulas
que o compode. O calorimetro hadronico do experimento ATLAS serd descrito em

detalhes por se tratar do ambiente onde este trabalho foi desenvolvido.

O Capitulo 5 apresenta um histérico do estudo de deteccao e estimacao de

parametros em sinais. Uma énfase maior é dada aos estimadores de parametros.

O Capitulo 6 apresenta a revisao bibliografica feita no estudo de reducgao de ruido

em calorimetros utilizando técnicas de processamento de sinais.

O Capitulo 7 apresenta o método proposto neste trabalho de estimacao de energia
utilizando os canais de uma célula em um calorimetro hadronico finamente segmen-
tado.

O Capitulo 8 apresenta os resultados obtidos com o método proposto neste tra-

balho.

O Capitulo 9 apresenta as conclusoes e perspectivas futuras da estimacao de ener-

gia em células.

O Apeéncie A apresenta o desenvolvimento matemético do Teorema do Limite

Inferior de Cramer-Rao.

O Apeéncie B apresenta o desenvolvimento matematico do estimador imparcial de

minima variancia.



Capitulo 2
Fisica de Altas Energias

Neste capitulo, sera apresentada uma breve explicacao e um histoérico da fisica de

altas energias, além de um resumo do modelo de referéncia, o modelo padrao.

2.1 Fisica de Altas Energias

A ideia de que toda a matéria do universo fosse composta por particulas minimas
e indivisiveis foi proposta pelos gregos a milhares de anos atras. Eles deram a essas
particulas o nome de atomos. Mais de dois mil anos apds essa suposicao, e embora
a identidade dessas particulas fundamentais tenha sofrido numerosas revisoes, a co-
munidade cientifica ainda acredita nela, e nao mede esforcos na tentativa de criar
experimentos que comprovem a existéncia de novas particulas previstas por sofisti-
cadas teorias fisicas, que procuram descrever as forgas e as particulas fundamentais
da matéria.
No século XIX, os cientistas notaram que substancias como o carbono e o oxigénio
possuiam um limite minimo para seu tamanho e atribuiram a eles o nome de atomos.
O nome permaneceu, porém a ideia de que os dtomos fossem indivisiveis ja nao
existe mais. O trabalho conjunto de J. J. Thomson (descoberta do elétron), Ernest
Rutherford (desenvolveu o conceito da estrutura do dtomo), Niels Bohr e James
Chadwick (provou a existéncia do néutron). Contibuiram para o modelo do atomo
como um nucleo composto por protons e néutrons envolvido por elétrons orbitantes,
semelhante a estrutura do sistema solar. Durante algum tempo acreditou-se que
os néutrons, os prétons e os elétrons fossem as particulas fundamentais dos gregos,
porém muitas questoes ainda nao haviam sido respondidas sobre a estrutura dos
nicleos dos atomos, sua estabilidade, sua massa, entre outras. Os cientistas precisa-
ram entao desenvolver experimentos que os ajudassem a responder essas questoes.
Nesse contexto, surgiu a Fisica de Particulas, que estuda uma ampla variedade de
fenomenos relacionados a estrutura da matéria e as interacoes de seus constituintes.

As particulas e radiacoes sao detectadas através de suas interagdes com a matéria.
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O tipo de iteracao caracteristica dessas particulas com a matéria é a base para a
construcao dos detectores nesses experimentos [6]. No comego do século XX, os
cientistas utilizavam pequenos detectores como, por exemplo, camaras de nuvens e
camaras de bolhas para estudarem radiacao e particulas que chegam a superficie
da Terra, a maioria resultante das colisoes dos raios césmicos com as particulas de
nossa atmosfera.

Devido a necessidade de se entender mais sobre a matéria, os cientistas precisaram
reproduzir essas interagoes em ambientes controlados, surgindo entao, os primei-
ros aceleradores de particulas. Os experimentos em fisica de particulas podem ser
classificados nos que utilizam aceleradores e os que nao utilizam aceleradores de
particulas. Um exemplo de experimento que nao utiliza aceleradores sao os estudos
de particulas resultantes da penetracao de raios cosmicos em nossa atmosfera, que
podem possuir centenas de vezes a energia de particulas estudadas em aceleradores

porém sao raros.

2.2 Aceleradores de Particulas

A necessidade do uso de aceleradores de particulas e o uso cada vez maior de
energia para estudar a estrutura da matéria estao diretamente relacionados com o
avancgo da fisica no inicio do século XX, principalmente a mecanica quantica. A
primeira razao para utilizarmos aceleradores de particulas esta relacionado com a
dualidade particula-onda e ao principio da incerteza [0].

Além das ondas, que algumas vezes possuem comportamento corpuscular, a
mecanica quantica estendeu esse conceito da dualidade onda-particula incluindo
particulas que possuem um comportamento ondulatério. Com a descoberta de que
a matéria possuia uma natureza dual, os cientistas foram forcados a fazer uma rea-
valiacao da linguagem cinematica que usavam para descrever a posi¢ao e o0 momento
linear de uma particula. Isto porque a mecanica classica Newtoniana, que descrevia
uma particula como um ponto no espago usando um sistema de trés coordenadas
espaciais, ja nao poderia mais ser utilizada. Com a mecanica quantica muitos as-
pectos do comportamento de uma particula sé6 podem ser descritos em termos de
probabilidades; dessa forma, uma particula é modelada como uma entidade inerente-
mente espalhada que nao pode ser descrita como um ponto com posicao e velocidade
determinadas.

Uma onda é caracterizada por seu comprimento de onda e uma particula por sua
energia e seu momento. Quanto maior a energia de uma particula, menor o compri-
mento de onda associado a ela. Quantitativamente, a relagao entre o comprimento
de onda A associado a particula e o seu momento p é dado pela relacao de de Broglie

A = h/p = 2cnh/pc, onde h é a constante de Planck e i = h/27 . Numericamente



temos:

6.626 x 1072"(ergs)  1.24 x 107'°(MeV's)

Alem) = » P(MeV /o)

(2.1)

isto é, A(fm) = 1.24/p (GeV/c).

A particula-onda pode ser vista como uma nuvem de probabilidade com di-
mensoes comparaveis ao comprimento de onda. Nesta representacao, a particula
nao é um objeto com as dimensdes da nuvem, na realidade, a particula é menor
e pode ser encontrada em algum ponto dentro dessa nuvem. O volume da nuvem
pode ser reduzido pelo decréscimo do comprimento de onda, o que é equivalente ao
aumento do momento da particula e portanto sua energia. Sendo assim, ao aumen-
tarmos a energia desse experimento podemos estudar objetos em dimensoes cada
vez menores. Em altas energias, o aspecto onda-particula pode muitas vezes ser
ignorado; a particula pode ser considerada como uma pequena bola (ou um ”spin-
ning top”, se seu spin for considerado). Neste caso, aceleradores sdo comparaveis a
grandes microscépios.

O principio da incerteza afirma que a posigao x (com incerteza Az) e momento
ps (com incerteza Ap,) nao pode simultaneamente ser conhecido com uma precisao
melhor que AzAp, ~ h/2, onde Az, Ap, sdo o desvio padrao da posigdo e do
momento, respectivamente uma relagao para a energia pode ser obtida multiplicando

¢, ArtAE =~ hc/2, que, numericamente, é igual a:

AE(MeV) =~ 1.973 x 107" (MeVem)/2Ax(em). (2.2)

Para explorar dimenstes da ordem de Az, uma energia de E(MeV) =~
2AE(MeV) =~ hc/Ax ~ 1.973 x 1071 (MeVem)/Ax(em) é necessaria. A Tabela
lista algumas ordens de grandeza da magnitude minima de energia necesséria

para explorar algumas dimensées Ax.

Azx(cm) | E Ferramentas Utilizadas
107° 2eV Microscépios

10—8 2keV Raios X

10~ 2MeV | Raios 7y

10~ 2GeV Aceleradores

1016 200GeV | Aceleradores

10717 2TeV Aceleradores

Tabela 2.1: Ordem de grandeza da energia minima necessaria e as ferramentas utilizadas
para explorar distancias Az. Fonte:[6]

A segunda razao para que aceleradores de particulas sejam amplamente utili-



zados em fisica experimental de particulas esta ligada a capacidade de ”criacao de
particulas”. Esta caracteristica esta relacionada a outro importante avanco da fisica
realizado por Einstein, que através de sua famosa equacao £ = ymc? demonstrou
que energia pode ser convertida em massa e massa em energia. Sendo assim, a
energia total disponivel em uma colisao de particulas em um acelerador pode se
transformar em novas particulas, algumas tao instaveis que duram apenas um bi-
lionésimo de bilionésimo de segundo antes de decairem em particulas mais estaveis.
Este processo de criacao ocorre de acordo com certas regras, obedecendo precisas
leis de conservagao e justifica o uso de uma energia cada vez mais elevada no centro
de massa de colisao dos aceleradores de particulas.

Em um acelerador de particulas, estuda-se a estrutura da matéria acelerando
feixes de particulas como, por exemplo, elétrons, prétons e pdsitrons a altas veloci-
dades, utilizando poderosos campos eletromagnéticos. Quando o feixe de particulas
atinge a energia desejada, ele é direcionado para colidir contra um alvo - o alvo
pode ser do tipo fixo ou outro feixe de particulas acelerado em direcao oposta -
dependendo da proposta de estudo do acelerador. Os aceleradores também podem
ser do tipo linear, por exemplo, o Stanford Linear Accelerator Center - SLAC [21],

ou circular como, o Large Hadron Collider - LHC [§].

2.2.1 Aceleradores com Alvo Fixo e Colisores de Feixes

Em um acelerador que utiliza alvo fixo, um conjunto de particulas é enviado em
direcao a um alvo fixo para colidir com ele, o espalhamento das particulas resultantes
da colisao fornece informagoes importantes sobre a estrutura do feixe e do alvo.
Quando um feixe de particulas com massa m e energia Fpeq,, colide com um alvo
fixo consistindo de particulas com massa M, a energia disponivel para a producao

de novas particulas, nessa colisao, ¢ igual a:

By = /M2 4 2M Epeqp, + M? (2.3)

para altas energias, Fyeqm >> m, M, entao E.,, torna-se \/2M Epeqp,. Portanto, em
aceleradores que utilizam alvo fixo, a maior parte da energia do feixe é usada para
transferir momento para o alvo.

Em um acelerador de particulas que utiliza colisao de feixes, dois feixes con-
tendo pacotes de particulas sao acelerados e direcionados para colidirem com igual
momento e sinais opostos, em pontos especificos. Esta geometria possui a vantagem
de utilizar melhor a energia envolvida na colisao. Quando duas particulas idénticas,
com energia Fy.., cada, viajando em direcoes opostas, colidem entre si, a referéncia
do centro de massa ¢ a referéncia do laboratoério. Neste caso, a energia disponivel

para a produgao de novas particulas é igual ao total de energia envolvida na co-



lisao, ou seja, 2Fjpeqam. Notadamente, o método de colisao entre feixes de particulas
tornou-se a geometria mais favoravel para o estudo de novas particulas em energias
elevadas. Nos anos 1960, experimentos pioneiros de colisao entre feixes colidiam

elétrons e positrons. FEntre esses experimentos destacam-se experimentos como o

ADONE (Frascati, Italia), DORIS (DESY, Hamburg) e SPEAR (SLAC, Stanford).

2.2.2 Aceleradores Lineares e Circulares

Particulas carregadas eletricamente, usualmente elétrons e prétons, sao aceleradas
através de campos elétricos e magnéticos que podem ser constantes ou variaveis no
tempo e espaco. Um acelerador é basicamente constituido de uma fonte de fons, um
campo acelerador e um campo guia que forga a particula a se mover em uma orbita
bem definida. O caminho por onde a particula é acelerada se d4 em uma regiao com
alto vacuo a fim de reduzir as colisoes das particulas com moléculas de gas residual
e, portanto, reduzir a perda de energia ao longo do caminho. A fonte de ion con-
siste de uma pequena cavidade a baixa pressao, onde uma descarga elétrica ioniza
continuamente gas hidrogénio entao um campo elétrico ¢é utilizado para carregar os
elétrons e prétons através das préximas etapas do acelerador. Aceleradores podem
ser classificados em lineares (conhecidos como LINAC) ou circulares. Em acelera-
dores lineares, as particulas sao aceleradas em linha reta por campos elétricos. Em
aceleradores circulares, um campo magnético é utilizado para forgar as particulas a
circularem em uma érbita circular e a aceleracao é realizada por um campo elétrico

de radio frequéncia, ou através do aumento no campo magnético.

2.2.2.1 Linear

Aceleradores lineares de prétons de baixa energia consistem de um conjunto de
eletrodos cilindricos conectados entre si e a uma tensao oscilante com frequéncia
constante, como mostrado na Figura 2.1 Os prétons se movem da esquerda para a
direita dentro de uma estrutura feita de sucessivos tubos lineares com campos de si-
nais opostos (o préton sempre vé uma tensao V4 no tubo a sua frente e uma tensao
V' — no tubo por onde passou). Neste caso, os prétons podem atingir energias de até
20 MeV em aproximadamente 70 metros. Dentro dos tubos, os prétons estao em
regiao livre de campo elétrico e, portanto, se movem com uma velocidade constante,
ja entre tubos vizinhos, as particulas sao aceleradas por um campo elétrico. Se o
comprimento do tubo for escolhido de forma que o tempo necessario para a particula
cruzé-lo seja igual a metade do periodo do oscilador, os prétons sao acelerados uma
segunda vez quando passarem para o préximo tubo, e assim sucessivamente eles
serao acelerados. Os comprimentos dos tubos devem, portanto, aumentar de forma

a levar em conta o aumento da velocidade do proton. No caso dos aceleradores



lineares de elétrons, os eletrodos sao todos do mesmo comprimento, pois os elétrons,
mesmo com baixa energia, viajam na velocidade da luz. A aceleracao é realizada por
ondas eletromagnéticas viajando ao longo do eixo do tubo com a fase da velocidade
igual a velocidade do elétron. Somente elétrons em fase com o campo sao acelera-
dos. Aceleradores lineares possuem grande utilidade na medicina, por exemplo, na
radioterapia que utiliza aceleradores lineares de feixes de elétrons e fotons de alta
energia no tratamento de tumores.

4115 4—12—> 4—13—; 4—1—;

4

Ton source

drift tubes

~
P~
L RF source

Figura 2.1: Esquema Acelerador Linear.Fonte:[22]

2.2.2.2 Circular

Aceleradores circulares do tipo Synchrotrons superaram outros aceleradores, por
exemplo, cyclotrons e synchrocyclotrons. Nos aceleradores circulares do tipo Synch-
rotrons, o uso de grandes e caros campos magnéticos é desnecessario: as particulas
sao aceleradas através de campos elétricos em uma orbita de raio constante. O
campo magnético necessario para defletir as particulas é produzido por um con-
junto de magnetos localizados ao longo da circunferéncia do acelerador. Antes de
serem injetadas no acelerador de raio maior, as particulas sao aceleradas previamente
por um acelerador eletrostatico seguido por um acelerador linear. As particulas sao
aceleradas por campos elétricos de radio frequéncia em cavidades ressonantes lo-
calizadas ao longo da circunferéncia do acelerador. Os Synchrotrons de elétrons
possuem um RF constante, uma vez que elétrons se movem a velocidade constante
e préxima a da luz no vacuo.

A Figura[2.2]mostra os diversos aceleradores utilizados no complexo de acelerado-
res no CERN para a colisdo de elétrons (e~) e pésitrons (e™) no LEP e préton-préton
(pp) no LHC. Cada acelerador do complexo eleva a energia das particulas por uma

ordem de grandeza.
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Figura 2.2: Esquema do complexo de aceleradores do CERN.Fonte:[6]

2.2.3 Luminosidade

Para obter altas energias no centro de massa, é essencial o uso de aceleradores
circulares. Porém, colisores de feixes apresentam uma desvantagem em relagao a
aceleradores de alvo fixo, por produzirem um nimero menor de interagoes por uni-
dade de tempo. A luminosidade (£) de um colisor é definida como o nimero que,
multiplicado pela se¢do total de um dado processo (), fornece o ntimero total de

colisdes por unidade de tempo (INV), isto é

N = Lo. (2.4)

A luminosidade pode ser expressa através de parametros do colisor. Seja R o
raio do acelerador, n, o nimero de particulas em cada pacote circulando em uma
direcao, N, o numero de pacotes, seja n, o numero de particulas em sentido oposto
e N, o numero de pacotes de particulas em direcao oposta, e r a média do raio
transverso de cada pacote. Entao a luminosidade pode ser descrita pela equacao

abaixo,

_ fpynaNyN,G
B A2

sendo f a frequéncia de circulagao dos pacotes no acelerador, f = 1/7, onde 7 é o

c (2.5)

periodo de revolucao, 7 = @. O fator G leva em conta o comprimento finito de
um pacote e usualmente é G =~ 1. Em 27 de janeiro de 1971, dois feixes de protons
colidiram pela primeira vez no primeiro colisor de protons circular da histéria, o ISR
no CERN. O ISR alcancou uma luminosidade de 2 x 103'em 257!, uma vez que a

2

seccao transversal préton-préton no ISR era de 5 x 1072%¢m?, cerca de 10° interacoes
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por segundo foram produzidas em cada regiao de interacao.

Em geral, a maioria dos eventos produzidos nas interagoes nao sao de interesse, os
chamados eventos de minimum bias. Por esta razao, atingir uma alta luminosidade é
um dos principais objetivos nesse tipo de experimento, muitas vezes tao importante
quanto atingir um elevado nivel de energia. O LHC foi desenvolvido para atingir
uma luminosidade recorde da ordem de 1032 a 103* (cm™2s™!). Espera-se que através
das melhorias técnicas que serao realizadas no LHC a luminosidade total de 10%* seja
atingida a partir de 2015. A Tabela mostra alguns dos principais aceleradores
construidos nas ultimas décadas e suas respectivas caracteristicas como: energia no

centro de massa, tipo de feixes e luminosidade.

H Acelerador ‘ Ano ‘ Feixes ‘ Energia(GeV) ‘ L(cm™2s71) H
SPPS(CERN) | 1981 b 630 — 900 6 x 109
Tevatron(FNAL) | 1987 pp 1800 — 2000 1031732
SLC(SLAC) 1989 ete 90 10°1-72
LEP(CERN) 1989 ete” 90 — 200 1031732
HERA(DESY) | 1992 ep 300 10732
RHIC(BNL) 2000 op, AA 200 — 500 10
LHC(CERN) 2010-2012 | pp,pA, AA | TK — 8K ~ 0.76 x 103
SLHC(CERN) 2015 pp, pA, AA | 14K 1 x10%

Tabela 2.2: Caracteristicas dos Aceleradores mais Recentes.

Ao longo do século XX, o estudo das particulas resultantes dessas colisoes per-
mitiu aos cientistas a descoberta de diversas particulas elementares. Em 1968, ex-
periéncias realizadas no Stanford Linear Accelerator Center para pesquisar a natu-
reza microscopica da matéria [23] revelaram que os prétons e néutrons nao eram
particulas indivisiveis, e sim formadas por trés particulas ainda menores chamadas
quarks, nome ficticio retirado de uma passagem do livro Finnegans Wake de James
Joyce, e dado pelo fisico tedérico Murray Gell-Mann que, anteriormente, ja havia
previsto teoricamente a existéncia desta particula. Os estudos mostraram ainda
que prétons e néutrons sao constituidos por dois tipos de quarks diferentes: up e
down. O proton é formado por dois quarks up e um down, e o néutron é formado
por dois quarks down e um wup. Tudo o que conhecemos no mundo e no universo
parece ser formado pelas combinagoes de elétrons, quarks up e down. Até hoje, nao
h& nenhuma indicagao de que estas particulas sejam formadas por outras particulas
ainda menores.

Os fisicos continuam a provocar choques entre particulas usando novas tecnologias

e cada vez mais energia, recriando condi¢oes nunca vistas antes. Dos resultados
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dessas colisoes, uma série de novas particulas fundamentais foi descoberta, fazendo

parte de uma teoria conhecida como Modelo Padrao.

2.3 O Modelo Padrao

Um problema importante na fisica é entender os constituintes fundamentais da
matéria e as interacoes fundamentais que ocorrem entre eles. Saber se estas in-
teragoes sao, na realidade, diferentes manifestacoes de uma tnica interacao subja-
cente, que ainda tem de ser descoberta também é de interesse. Esta unificacao das
leis fisicas, conhecida como Teoria de Tudo, é um dos grandes desafios da fisica - a
questao da unificagao foi abordada por Einstein no inicio do século passado embora
ele nao tenha alcancado uma conclusao.

O Modelo Padrao da Fisica de particulas, desenvolvido na década de 1970, é uma
teoria quantica de campos que descreve os constituintes fundamentais da matéria e
as interagoes entre eles. O modelo padrao separa as particulas em dois tipos fun-
damentais: os bdsons e os férmions. Sao 12 constituintes fundamentais fermionicos,
sendo eles 6 léptons com spin 1/2 e energia do estado fundamental negativa, e 6
quarks com spin 1/2 e carga do estado fundamental positiva. Se incluirmos suas
respectivas anti-particulas o nimero de férmions sobe para 24.

Quatro interacoes fundamentais foram identificados na escala de energia comum dos
laboratérios até entao, sao elas: fraca, eletromagnética, forte e gravitacional. As
interacoes fracas e eletromagnéticas foram unificados na teoria eletrofraca do Mo-
delo Padrao - Quantum ElectroDynamics (QED) - e, juntamente com a teoria da
Cromodinamica Quantica - Quantum ChromoDynamics (QCD) - que descreve as in-
teragoes fortes, formam o Modelo Padrao das interagoes eletrofraca e forte (Standard
Model em inglés). Tanto a teoria QED quanto a QCD sao teorias de calibre, isto
é, elas modelam as forcas entre férmions acoplando aos bdsons responsaveis pelas
forcas. Cada Lagrangiana representante de um conjunto de bésons é invariante sob
uma transformacao de calibre (gauge), assim estes bésons mediadores sdo conheci-
dos como bésons de calibre. E comum descrever as transformacoes de gauge dos
bosons de calibre utilizando um grupo unitario chamado grupo de calibre; o grupo
de calibre da interacao forte ¢ o SU(3), o da interacao eletrofraca é o SU(2) x U(1).
Sendo assim, muitas vezes o Modelo Padrao é representado utilizando-se esses gru-
pos unitérios como SU(3) x SU(2) x U(1). As particulas que compoem o Modelo
Padrao podem ser vistas na Figura [2.3
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2.3.1 Bodsons

Os bdsons possuem spin inteiro e sao responsaveis por transmitir as interagoes na
natureza, sao eles: o féton, mediador da interacao eletromagnética; os bésons W,
W~ e Z que mediam a interacao fracaﬂ; os oito tipos de glions, responsaveis pela
forca forteﬂ; e o béson de Higgs, mais conhecido por ser o constituinte do campo
de Higgs, responsavel pela existéncia da massa inercial das demais particulas. Os
Gravitons, bésons que acredita-se mediar a interagao gravitacional, nao sao expli-

cados no modelo padrao.

2.3.2 Férmions

Os férmions sao particulas com spin semi-inteiro e basicamente correspondem as
particulas que descrevem a matéria. Os férmions podem ser divididos em duas
familias: os quarks e os léptons, com trés geracoes de particulas. Como pode ser
visto na Figura 2.3 existem seis quarks, que também sao divididos em trés geracoes:
up/down, charm/strange e top/bottom. Os léptons sao: elétron, mion e tau, além
de seus respectivos neutrinos. Toda a matéria hadronica no universo é composta
pela primeira geragao de férmions, a segunda e terceira geracao dos léptons sao
compostas por particulas raras e instaveis, que decaem rapidamente em particulas

da primeira geragao.

2.3.3 Higgs

Além dos constituintes fermionicos e dos bdsons que mediam as interagoes fun-
damentais, o Modelo Padrao requer a existéncia de um campo de Higgs escalar,
necessario para explicar o mecanismo de quebra espontanea da simetria eletrofraca
através do qual os férmions e os bésons intermedidrios W+, W~ e Z adquirem massa.
Segundo a teoria, as particulas massivas adquirem sua massa através da interagao
delas no campo de Higgs, quanto maior o acoplamento da particula com o campo
de Higgs maior a massa gerada para a particula.

A existéncia do campo de Higgs pode ser comprovada através da procura de uma
particula correspondente associada a ele, o "bdson de Higgs”. A deteccao de bdsons
de Higgs provaria automaticamente que o campo de Higgs existe, contribuindo assim

para a confirmacao da Teoria Eletrofraca.

1Forca mais conhecida por ser responsével pela desintegracio radioativa de alguns elementos,
como o uranio.
2Forca que mantém os quarks do tipo up e down unidos para formarem néutrons e prétons.
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Figura 2.3: Particulas do Modelo Padrao.Fonte:[24]

2.4 A Fisica além do Modelo padrao

Apesar da Teoria do Modelo Padrao ser extraordinariamente bem sucedida,
quando comparada com os resultados experimentais que temos hoje, existem indicios

de que exista uma fisica além do Modelo Padrao. O modelo padrao possui algumas

lacunas e nao explica uma série de questoes, como:

e Por que da existéncia de 3 familias de quarks e léptons?

por qué da carga elétrica ser quantizada.

forca?

Por que da assimetria da matéria e antimatéria?

Por que as cargas do elétron e do proton possuem o mesmo valor? E ainda, o

Por que a existéncia de 4 forcas? Sera que elas sao manifestacoes de uma tinica

e Qual a natureza da matéria escura e da energia escura?

A Figura apresenta um organograma com teorias fisicas ja comprovadas (e
seus respectivos proponentes) e também algumas terias candidatas a explicar e unir
as teorias ja existentes. Todas essas questoes ainda nao respondidas tornam o estudo

de fisica de particulas um campo ainda aberto e repleto de desafios interessantes.

O Graviton realmente existe?
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Capitulo 3
Calorimetria

Neste capitulo, seré apresentada uma introdugao ao estudo de calorimetria de altas
energias, assim como as principais formas de interacao entre as particulas elementa-
res e a matéria. Também serao apresentadas algumas das principais caracteristicas

dos calorimetros.

3.1 Calorimetria

O termo calorimetria foi criado para se referir ao estudo da troca de energia entre
corpos que se dava na forma de calor, e tem sua origem na termodinamica. A essa
transferéncia de energia térmica entre um corpo para o outro corpo da-se o nome de
calor. O estudo da troca de calor entre corpos teve seu inicio a partir do momento
em que a ciéncia distinguiu de forma clara o conceito de calor e temperatura, antes
disso existiam teorias que tentavam explicar a temperatura dos corpos, uma delas
era a Teoria Caldrica que acreditava que o calor era uma substancia quimica que
fluia através dos corpos. Essa distincao entre temperatura e calor ocorreu ainda no
fim do século 18 com Joseph Black, cientista inglés conhecido por identificar o gés
dioxido de carbono, e seus estudos pioneiros em calorimetria que introduziram o
conceito de calor latente de vaporizacao e o conceito geral de capacidade calorifica
(ou calor especifico). Entre muitos estudos posteriores a respeito do calor, o mais
conhecido e celebrado foi o trabalho conjunto de dois dos mais eminentes cientis-
tas da época, Antoine Laurent Lavoisier e Pierre Simon Laplace, apresentado na
Académie Royale des Sciences em Junho de 1783, onde eles apresentaram suas pri-
meiras medicoes de calor feitas entao no inverno anterior. Em 1784, eles publicaram
a descricao do celebrado calorimetro de gelo desenvolvido por eles e de sua utilidade
em uma variedade de estudos. O calorimetro desenvolvido por eles (ver Figura
é um receptaculo dividido em trés secoes, duas secoes externas onde colocava-se
gelo e uma secao interna onde se encontrava o objeto de estudo a alta temperatura,

previamente aquecido. Quando o objeto com alta temperatura chegasse a uma tem-
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peratura de equilibrio com o restante do sistema, certa quantia de dgua formada
pelo derretimento do gelo era drenada pela torneira que se encontrava abaixo do
calorimetro, essa quantidade de agua era pesada posteriormente e conhecendo-se o
calor de fusao do gelo, o calor liberado por esse processo podia ser calculado pela

massa de gelo fundido durante o processo.

Figura 3.1: Calorimetro de Gelo de Laplace e Lavoisier.Fonte: [1]

Nos experimentos de fisica de altas energias, a energia de particulas e a medicao de
suas caracteristicas sao determinadas através da calorimetria. A absorcao da energia
da particula é feita em um instrumento conhecido como calorimetro. Nos experi-
mentos modernos, as particulas mais energéticas possuem quantidade de energia da
ordem de TeV (17eV = 10'%eV), por isso, o termo Altas Energias é apropriado
para descrever esses experimentos. Dada a dificuldade em medir essa quantidade
de energia diretamente, métodos sofisticados de deteccao sao necessarios para ler e
determinar as propriedades dessas particulas. Os experimentos modernos exigem
que estes calorimetros sejam cada vez mais precisos e segmentados, possuindo uma
grande quantidade de canais de leitura, os quais devem operar simultaneamente a

uma alta taxa de eventos.
O estudo dos processos de interacao entre a particula incidente e a matéria é de

fundamental importancia, uma vez que as suas caracteristicas estao na base dos

métodos de deteccao de particulas.
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3.2 Interacao das Particulas com a Matéria

Do ponto de vista epistemoldgico, observar ou detectar um objeto nada mais é
do que detectar uma onda eletromagnética ou sonora refletida por esse objeto. Os
objetos que observamos todos os dias sao visiveis gracas a luz refletida por eles. Sa-
bemos que a luz nada mais é do que uma componente da radiacao eletromagnética
que pode ser detectada pelo olho humano. As dimensoes das particulas fisicas nesses
experimentos, porém, sao tais que as ondas eletromagnéticas nao sao perturbadas
por elas, o comprimento de onda da luz visivel estende-se do violeta (400nm) ao ver-
melho (700nm) e a dimensao de um dtomo ¢é de aproximadamente 0.1 nm. Portanto,
percebemos que a tnica maneira de detectar tais particulas é através da radiagao
emitida quando de sua interagao com a matéria. Uma particula carregada com alta
velocidade que se mova através de um meio perde energia quase que constantemente
e ¢é ligeiramente desviada de sua direcao inicial. Estes efeitos sao resultados de dois

tipos de colisoes que podem ocorrer entre a particula e o meio:

e (Colisao Inelastica, principal forma de perda de energia da particula incidente,
ocorre quando esta colide com os elétrons dos a&tomos do meio, particularmente
com os de orbita mais externa, este tipo de colisao é responsavel pela ionizacao

e/ou excitacao dos dtomos do meio;

e (Colisao eldstica com o nucleo, menos frequente e que, na pratica, nao causa

perda de energia mas sim o desvio da dire¢ao da particula incidente;

Estas colisoes ocorrem varias vezes ao longo do caminho percorrido pela particula
incidente no meio; a energia perdida em cada colisao representa uma pequena fragao
da energia cinética da particula (algumas dezenas de eV), porém, devido ao elevado
nimero de colisoes que ocorrem em um meio denso, isto faz com que a energia total
perdida pelas particulas no meio se torne mensuravel.

Os principais mecanismos de interacao das particulas com a matéria utilizados
nos detectores sao basicamente de dois tipos: cintilagao (ou excitagao) e a ionizagao.
A radiagao de Cherenkov também é utilizada em alguns tipos de detectores. Além
disso, para particulas relativisticas mais leves, principalmente elétrons, o processo

de perda de energia conhecido como bremsstrahlung também pode ser considerado.

3.2.1 Excitacao ou Cintilacao

Na excitacao, representada na Figura [3.2] parte da energia das particulas carre-
gadas que atravessam a matéria do detector pode ser usada para ionizar o estado
dos atomos ou moléculas do material do qual o detector é composto, ou levar estes

atomos e moléculas a um estado de excitagao. O efeito de cintilagao esta relacionado
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a este ultimo processo. O estado de excitacao desses atomos e moléculas é instavel,
a excitagao nao consiste na remocao do elétron do atomo, apenas na sua elevacao a
um nivel energético maior (estado excitado), saindo, portanto, do nivel fundamen-
tal. Ao retornar ao nivel fundamental, a energia perdida pelo elétron é emitida na
forma de fotons que podem ser transformados em sinal elétrico. Quando a energia
envolvida no processo é tal que os fétons emitidos estao na regiao do visivel, este
processo é chamado de fluorescéncia ou cintilagao. Historicamente, a cintilacao foi

o primeiro processo utilizado para a geracao de sinais em calorimetros.

Atomic e
W‘”"\/b\. e Excitation &
Atomic

De-excitation

Figura 3.2: Excitacao atomica. Fonte:|2]

3.2.2 Ionizacao

A ionizagdo, vista na Figura [3.3 ocorre quando particulas carregadas que atra-
vessam a matéria ionizam os atomos do qual essa matéria é feita. As radiacoes
ionizantes sao aquelas que possuem energia acima da energia de ligagao dos elétrons
do atomo com o nucleo. Dessa forma, a energia das radiagoes ionizantes é capaz de
arrancar elétrons de seus orbitais, formando, assim, fons positivos. A colecao desses
elétrons liberados pode ser usada como uma técnica de produgao de sinal em uma

grande variedade de detectores de particulas.

Ionizacio Elétron Livre

Colisdo

Particula
. lonizante

Figura 3.3: Ionizacao. Fonte:[3]
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3.2.3 Radiagao Cherenkov

A radiagao de Cherenkov é uma radiagao eletromagnética emitida quando uma
particula carregada atravessa um meio com velocidade maior do que a luz nesse
determinado meio. As particulas carregadas polarizam as moléculas do meio que
voltam para o seu estado fundamental rapidamente emitindo radiagao no processo,
o espectro visivel da radiagao exibe a caracteristica de uma luz de tonalidade que
depende do meio. Esta luz pode ser observada em abundancia em ambientes al-
tamente radioativos, como, por exemplo, em tanques de reatores nucleares. Outro
local onde este fenomeno pode ser observado é nas profundezas do oceano, onde a
luz azul observada é fruto da radiagao causada por raios cosmicos penetrantes, uma
ilustragao deste fenomeno pode ser visto na Figura[3.4 A radiagao de Cherenkov é
utilizada em muitos experimentos, como, nos detectores localizados no observatério
Pierre Auger na Argentina [26], que estuda raios césmicos altamente energéticos.
Outra aplicacao interessante da radiacao de Cherenkov é na deteccao de neutrinos,
como utilizado no detector de neutrinos Super-Kamiokande localizado no interior do
monte [kenoyama no Japao, onde 11 mil fotomultiplicadores sao capazes de detectar
e distinguir neutrinos do elétron e do mion [6]. Nesses experimentos as medigoes da
velocidade da particula pode ser obtido medindo-se o angulo do cone de Cherenkov,
da mesma forma como podemos medir a velocidade de uma embarcagao através da

esteira de onda formada por ele.

Radiagdo de Cherenkov

Yp

n = indice de refracdo do meio
cos8=c/v,n

Figura 3.4: Radiacao de Cherenkov e o cone formado no meio. Fonte:[4]

3.2.4 Bremsstrahlung

Este fenomeno, ilustrado na Figura [3.5] trata-se da emissdao de um féton a partir

de um elétron defletido por um nicleo. E um processo que ocorre devido a interagao
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eletromagnética que produz uma grande perda de energia. O processo de bremss-
trahlung é a forma mais comum de perda de energia para particulas com velocidades

relativisticas.

Bremsstrahlung radiation

e

electron
=

Radiation

Figura 3.5: Bremsstrahlung. Fonte:[5]

3.3 Calorimetros

Calorimetros sao usados, principalmente, para determinar a energia da particula
incidente, embora também se extraia a posicao espacial e a direcao de movimento,
se o calorimetro for suficientemente bem segmentado. Em um calorimetro, a energia
total da particula é absorvida por um bloco de matéria e medida através de ionizacao
ou excitacao.

Em calorimetros eletromagnéticos a energia é transportada em uma cascata de
elétrons, positréns e fotons. Por outro lado, em um calorimetro hadronico, a energia
se desenvolve através de uma cascata de pion-nucleon (prétons, néutrons e também
uma parte eletromagnética). Na cascata eletromagnética toda a energia de entrada
¢ convertida em energia visivel para o detector, que é em grande parte depositada
por elétrons e positrons. Numa cascata hadronica, apenas uma parte da energia
que entra no calorimetro é vista como excitacao ou ionizacao devido ao fato de a
energia de ligagao de um nicleo nao ser insignificante no que diz respeito as ener-
gias das particulas e que algumas das particulas produzidas como muons, néutrons
e neutrinos escapam o volume fiducial de um calorimetro. Essa quantidade de ener-
gia invisivel varia e é a causa de grandes flutuacoes nas medicoes da energia nos

calorimetros Hadronicos.
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3.4 Caracteristicas e Propriedades dos Detectores

Cada detector é sensivel a um tipo de radiacao e possui caracteristicas especificas.
Cada detector é projetado para atender os objetivos e requerimentos do experimento
em questao. Nao existe detector sensivel a todo o tipo de radiacao e energia. Os

principais parametros que definem um calorimetro serao explicados a seguir.

3.4.1 Eficiéncia do detector

A eficiéncia do detector (¢€) é a probabilidade com que o detector registra a radia¢ao
incidente nele, isto é, o quanto da radiacao incidente sera transformada em um pulso
elétrico. Esta medida é dada pela razao entre o nimero de eventos gravados N,..
e o numero de particulas N que atravessaram o detector, € = N,../N(0 < € < 1).
Seu valor é geralmente obtido através de métodos de simulagao, como Monte Carlo,

mas também pode ser medido usando-se um feixe de particulas conhecido.

3.4.2 Tempo de Resposta

Esta caracteristica estd conectada ao tempo intrinseco que o detector precisa
para formar um sinal eletronico, apds a chegada da radiagao, excluindo os atrasos
incorporados por componentes eletronicos e cabos. Para se obter uma boa resposta,
o tempo de subida do pulso deve ser o mais breve possivel. O tempo de resposta é
usualmente uma distribuicao gaussiana e a metade da largura a meia altura dessa
distribuicao pode ser considerada como a resolucao do tempo. As resolucoes de
tempo estao abaixo de 1ns para cintiladores e detectores de Cherenkov; para alguns
detectores a resposta ao tempo nao é definida. A duracao da formacao do sinal é
importante, pois durante esse tempo, um segundo evento nao pode ser gravado. O
dead time é o tempo entre a passagem de uma particula e o momento em que o
detector esta pronto para gravar um novo evento - durante esse tempo o detector
nao esta sensivel a radiacoes. O comprimento do sinal, a eletronica usada na leitura

e o tempo de recuperagao do detector influenciam no periodo de dead time.

3.4.3 Resolucao Espacial

E uma figura de mérito importante que mede a precisao da reconstrucao da posicao
da particula carregada pelo calorimetro. Este parametro varia de cerca de 1um
para detectores de emulsao nuclear, 5 — 10um para detectores de silicio e até alguns

centimetros para contadores de Cherenkov.
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3.4.4 Resolucao de Energia

Resolucao de energia é considerada uma das principais caracteristicas de perfor-
mance de um calorimetro. A resolucao de energia estd relacionada com a capaci-
dade do detector de distinguir duas energias proximas; este parametro determina
a precisao que a energia desconhecida de uma particula pode ser medida. Isto
¢ determinado, experimentalmente, através da precisao com a qual a energia de
particulas com energia conhecida sao medidas no calorimetro. Nesses experimentos,
a resolucao de energia pode ser o principal fator que limita a precisao com que a
massa da particula pode ser determinada e o limite de separacao entre particulas
com massas semelhantes. Diversos fatores podem limitar a resolucao de energia do
calorimetro, dentre os quais o ruido eletronico do sistema de leitura.

Uma parametrizacao geral da resolucao de um calorimetro é dado pela Equacao
3.1 onde o primeiro termo a é o termo estocéstico, o termo b é o termo de ruido,
devido ao ruido eletronico e de pile-up e o ultimo termo ¢ é o termo constante devido
a m4 inter-calibracdo entre as células e nao-linearidades [27].

o(E) a b

T:ﬁ@i@c. (3.1)

3.4.5 Compensagao

A resposta dos calorimetros para hadrons, em geral, é menor do que a resposta
para elétrons com mesma energia. A razao de isto ocorrer se deve ao fato de que
na absorcao de chuveiros hadronicos, uma fracao significativa da energia transpor-
tada pelo chuveiro de particulas é invisivel, ou seja, nao contribui para o sinal de
calorimetro. A principal fonte de energia invisivel é a energia usada para liberar
préotons e néutrons dos nicleos. Contribuicoes adicionais menores vém de neutri-
nos e muons que escapam ao detector. Algumas das consequéncias da nao com-
pensacao dessa energia sao: nao-linearidade na resposta do calorimetro ao chuveiro
hadronico; degradacao da resolucao de energia; e também efeitos na forma do si-
nal do calorimetro hadronico. O termo compensacao tem sua origem nas primeiras
tentativas de contornar os problemas mencionados. Ao aumentar seletivamente a
energia depositada no calorimetro para chuveiros hadronicos, pode-se compensar a
energia invisivel, e assim, reduzir ou, de preferéncia, eliminar as diferenas existentes
entre os sinais de resposta do calorimetro para elétrons e hadrons de mesma energia.

Existem trés maneiras de realizar essa compensagao:

e Reduzindo a resposta ao chuveiro eletromagnético(em): utilizando um mate-

rial absorvedor com nicleo pesado, como o chumbo;

e Aumentar a resposta a chuveiros hadronicos: utilizando um material absorve-
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dor que sofra fissao nuclear induzido pela parte nao-eletromagnética do chu-
veiro, fornecendo assim uma energia extra a parte nao-em do chuveiro, como o
uranio empobrecido U*®, como o calorimetro construido por Willis e Fabjan
em 1977 [28];

e Compensacao offline: utilizando pesos para compensar a energia invisivel da

parte hadronica do chuveiro.

3.5 Calorimetros Eletromagnéticos e Hadronicos

Com o aumento da energia envolvida nas colisoes de particulas em grandes ace-
leradores, detectores maiores e mais complexos tém se tornado essenciais nesses
experimentos, principalmente o papel dos calorimetros eletromagnéticos (ECAL) e
calorimetros hadronico (HCAL) tem se tornado mais crucial. A principal finalidade
de um calorimetro eletromagnético é medir a energia de elétrons e fétons e iden-
tificd-los em meio a uma grande quantidade de hadrons. Além disso, enquanto a
dire¢ao do elétron é dada pelos detectores de tragos (trackers), a posicao e dire¢ao
dos fétons - pelo menos para aqueles sem uma identificacao de conversao conhecida
- sao dadas pelo calorimetro. Elétrons e fétons sao a chave para identificar processos
fisicos de interesse. Uma excelente resolucao de energia e diregao é obrigatoéria para
a identificacao de novos estados, como por exemplo, Z° — ete™ ¢ H — 7. Deve-
mos ter em mente que calorimetros eletromagnéticos sao essenciais na deteccao de
chuveiros hadronico, sendo o primeiro calorimetro que as particulas atingem. Em
um calorimetro eletromagnético, fotons e elétrons com alta energia produzem uma
cascata eletromagnética através de sucessivos processos em que perdem energia e
produzem mais pésitrons, elétrons e fétons (Figura . O efeito bremsstrahlung
¢ de longe o principal responsavel pela perda de energia em elétrons altamente
energéticos, efeito este que consiste na emissao de um féton por um elétron quando
defletido por um nicleo. Ja o comportamento dos fétons com a matéria é muito
diferente das demais particulas carregadas; os fétons nao estao sujeitos as numero-
sas colisoes inelasticas assim como as demais particulas; as principais interagoes dos
fotons sao através do efeito fotoelétrico, do efeito Compton e da producao de pares

elétron-positron (e~e™).

e No Efeito fotoelétrico, um féton é absorvido por um atomo de elétron com a

consequente emissao de um elétron (ye~ — e”).

e O efeito Compton basicamente consiste de uma colisao elastica entre um féton

e um elétron (ye~ — ve™).
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e No processo de produgao de pares elétron-positrén (e~ e™), um féton altamente
energético se converte em um positron e um elétron ao interagir com um ntcleo
atomico ou elétron (y+Z — Z 4+ e~ +eT), onde Z é um nicleo atémico ou

elétron. Fétons com energia da ordem de 5 — 10MeV criam pares e"e™.

Chuveiros eletromagnéticos se diferenciam de outros chuveiros devido a grande
multiplicagao de particulas que ocorre em seu desenvolvimento (Figura; elétrons
com energia da ordem de GeV podem irradiar milhares de fétons ao longo do de-
tector. Os elétrons e poésitrons produzidos nesse processo podem perder energia
através da irradiagao de mais fotons, estes por sua vez podem produzir mais pares
elétron-pésitron dando origem a um chuveiro de particulas que pode conter milhares
de elétrons, positron e fétons, a Figura ilustra o desenvolvimento de uma cascata
eletromagnética. Devido a esse processo de formacao do chuveiro de particulas, a
medida que o chuveiro se desenvolve a energia do mesmo decai, até o ponto em que
o chuveiro perca seu poder de penetracao no calorimetro. Quanto maior a ener-

gia inicial do chuveiro de particula, mais longa serd a penetracao do chuveiro de
particulas.
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Figura 3.6: Chuveiro EM.Fonte:[0]

Os hadrons depositam energia na matéria através de uma série de colisoes devido
a interacao forte e, portanto, através da ionizacao e excitagao dos hadrons carrega-
dos (as primeiras interagoes fortes produzem muitos mésons 7 que sucessivamente
interagem através da interagao forte). A cascata hadronica é mais larga e mais

longa que a eletromagnética (ver Figura |3.7]) e portanto um calorimetro hadronico
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possui dimensoes maiores do que os eletromagnéticos. Contudo, existem grandes

0 imediatamente

flutuacoes na cascata hadronica devido a varios efeitos. O méson 7
decai em dois fotons 27, produzindo uma cascata eletromagnética onde a energia
é depositada em um espaco estreito. Os mésons 7 decaem em um muon e no
seu respectivo neutrino, o neutrino interage muito pouco com a matéria e passa
através do calorimetro hadronico sem interagir com ele (ver Figura . Estas ca-
racteristicas do chuveiro hadronico causam uma perda de energia de cerca de 30%),
além da perda de momento. Os muons, particulas parecidas com o elétron, porém
200 vezes mais pesadas, possuem um alto poder de penetragao e passam tanto pelo
calorimetro hadronico quanto pelo eletromagnético produzindo um sinal minimo
de ionizacao, interagindo muito pouco com o meio. Muitos experimentos possuem
instalados nas camadas mais externas do experimento detectores conhecidos como

camaras de muons, especificos para medir com mais precisao estas particulas.

a b c
Detector (scintillator, 111 =
chamber, Cherenkov) —— _’,;_;
AN {
L E ]
JALS
JUI I
M L
Heavy malterial —_—
(Fe, Cu, Pb, U, lead glass) 4
electron hadron muon

Figura 3.7: Comparagao do desenvolvimento da cascata EM e hadronica. Fonte:[6]

Os calorimetros sao divididos em calorimetros homogéneos e de amostragem.
Calorimetros homogéneos sao constituidos por um material do tipo que combina
propriedades de um absorvedor e um detector de particulas - isto significa que pra-
ticamente todo o volume do calorimetro é sensivel a energia depositada - as funcoes
de absorver as particulas e detectar os sinais produzidos neste processo sao exercidas
pelo mesmo material, que precisa ser de alta densidade para realizar a funcao de
absorcao de forma eficiente. Em calorimetros homogéneos, o bloco de absor¢ao e o
material ativo que detecta o chuveiro de particulas sao idénticos, e portanto - com
relacao a resolucao de energia - estes calorimetros fornecem a melhor performance.

Calorimetros de amostragem sao feitos de componentes ativos, como por exem-
plo cintiladores, intercalados com camadas absorvedoras (chumbo em calorimetros

eletromagnéticos e ferro em calorimetros hadronicos). Calorimetros homogéneos
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Figura 3.8: Chuveiro hadrénico.Fonte:[7]

possuem geralmente melhor performance do que os de amostragem, porém sao
mais caros de se produzir. Praticamente todos os calorimetros hadronicos sao ca-
lorimetros de amostragem, devido ao tamanho que deve possuir para medir a cascata

hadroénica.
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Capitulo 4

O Experimento LHC

A seguir, serd apresentado o CERN e seu experimento mais importante na atuali-
dade, o acelerador de particulas LHC. O maior detector do LHC, o ATLAS e os seus

subdetectores serao explicados com mais detalhes.

4.1 CERN

A Organizagao Européia para Pesquisa Nuclear (antigo Conselho Europeu para
Pesquisa Nuclear, em francés, Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire -
CERN) foi fundada em 1954, localizado na fronteira Franco-Suiga préximo da cidade
de Genebra, na Sui¢a [29]. Foi idealizado por um grupo de cientistas pioneiros euro-
peus que, apos a Segunda Guerra Mundial, idealizaram a criacao de um laboratério
Europeu de fisica de particulas que pudesse impulsionar a ciéncia na Europa. Os
cientistas franceses Lew Kowarski, Raoul Dautry e Pierre Auger, Edoardo Amaldi
da Itéalia e Niels Bohr da Dinamarca estavam entre esses pioneiros. O fisico frances
Louis de Broglie apresentou a primeira proposta oficial para a criacdo de um labo-
ratorio europeu de fisica na abertura da Conferéncia Européia Cultural em Laussane
em 9 de Dezembro de 1949. Tal laboratério tinha nao somente a intengao de reunir
cientistas europeus, mas também permitir que os paises compartilhassem os custos
elevados das instalacoes nucleares necessarias para o avanco da fisica. O CERN é o
maior centro de pesquisa de fisica de particulas do mundo. Ficou conhecido mundi-
almente por suas intimeras experiéncias com detectores de particulas, a descoberta
dos bdésons W e Z e os diversos prémios Nobel ganhos por seus pesquisadores.

Em 1994, o CERN Council aprovou a construgao do Large Hadron Collider (LHC)
[29], um novo acelerador de particulas a ser construido no complexo de aceleradores
localizados no CERN, com propriedades radicalmente melhoradas em relacao aos
aceleradores ja construidos em todo o mundo. Entre essas propriedades estao a alta
taxa de eventos, para aumentar a probabilidade de se estudar eventos escassos e ra-

ros. As caracteristicas do LHC foram projetadas para que seus experimentos possam

28



estudar algumas predicoes ainda nao verificadas experimentalmente; o acelerador
necessitou de um enorme esfor¢o e avango tecnolégico para os seus componentes,
resultando em diversos avancos em areas correlatas a fisica. Um dos resultados mais
aguardados pela comunidade cientifica com o estudo das colisoes de particulas no
LHC ¢ a comprovacao ou nao da existéncia do béson de Higgs. Em julho de 2012,
pesquisadores do CERN anunciaram ao mundo a descoberta de uma particula com
a mesma massa prevista teoricamente para o Béson de Higgs, a probabilidade desta
particula nao ser o béoson de Higgs ¢ de 1 em 300 milhoes. Em outubro de 2013, o
Prémio Nobel de Fisica foi concedido ao belga Francois Englert e ao britanico Peter
Higgs por seus trabalhos tedricos sobre como as particulas adquirem massa, pro-
postos separadamente em 1964. Entre 1996 e 1998, quatro experimentos - ALICE
[30], ATLAS [10], CMS [31] e LHCb [32] - receberam permissao oficial para serem
construidos em quatro pontos ao longo da circunferéncia do LHC. Anos depois dois
experimentos menores também foram incorporados ao complexo do LHC, o experi-
mento TOTEM [33] préximo ao CMS e o LHCY [34] préximo ao ATLAS.

O complexo do CERN (Figura ¢é constituido por uma série de aceleradores me-
nores responsaveis por elevar a energia do feixe de particulas. Cada acelerador injeta
o feixe de particulas no préximo acelerador e este, por sua vez, fica responsavel por
elevar ainda mais a energia do feixe ao maximo possivel e a assim sucessivamente.
O LHC é o tultimo estagio dessa cadeia de aceleradores e é o responsavel final por

elevar a energia do feixe de particulas a uma energia recorde de 7 TeV.

4.2 LHC - Large Hadron Collider

O LHC é, hoje, o maior acelerador de particulas do mundo. Ele esta localizado
a cerca 100 metros de profundidade em um tinel com 26,7 km de circunferéncia.
O tunel que abriga o LHC - a maior obra de engenharia civil realizada na Europa
antes do tunel do Canal da Mancha - foi escavado na década de 1980 para abri-
gar o maior acelerador de elétron-pésitron ja construido até entao, chamado Large
FElectron-Positron (LEP) [35]. Os responséveis por detectar as particulas no LEP fo-
ram os detectores ALEPHI, DELPHI, 1.3 e OPAL. Durante 11 anos, o LEP forneceu
dados para diversos experimentos, principalmente o estudo da interacao eletrofraca;
medidas realizadas com o LEP também provaram que existem apenas trés geragoes
de particulas da matéria. Em 2 de novembro de 2000, o LEP foi oficialmente apo-
sentado para dar lugar ao LHC.
Em Setembro de 2008 o LHC iniciou a operacao de circulagao de feixes de préton,
porém, 9 dias depois, devido ao aumento da energia dos feixes, um problema en-
tre uma das conexoes elétricas de super-condutores dos dipolos magnéticos do LHC

provocou uma explosao do gas Hélio do sistema de resfriamento dos dipolos, o que
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Figura 4.1: Complexo de Aceleradores do CERN.Fonte: [§]

causou uma interrupcao de 14 meses nas operacoes no LHC. Em Novembro de 2009,
apos um ano de reparos, o LHC voltou a circular feixes de particulas, e ja com
algumas semanas de funcionamento se tornou o maior acelerador de particulas do
mundo realizando colisoes entre protons com energia total de 2,2 TeV no centro de
massa. No dia 30 de Marco de 2010 realizou uma colisao proton-préton com energia

de 7 Tev no centro de massa.

4.2.1 Caracteristicas Gerais do LHC

Cada feixe de particulas em intensidade completa consiste de 2808 pacotes (bun-
ches) se movendo no tinel circular. No caso de um feixe de prétons, cada pa-
cote contém cerca de 1,15 x 10'! dessas particulas, sendo que cada feixe de
protons possui poucos centimetros de comprimento com uma secao transversa de
dimensoes da ordem de 1 milimetro, mas, no ponto de colisao, passa a ter 16
microns. As particulas no LHC se movem com velocidade ultra-relativistica al-
cangando 0,999999991 da velocidade da luz (7 TeV). O total de energia nominal
de um feixe circulando no LHC chega a 362MJ (2808 pacotes x 1,15 x 10! prétons
Q7TeV = 2808 x1,15x 10 x 1,602+1071Y Joules = 362M.J por feixe), equivalente
a 77,4 Kg de TNT. A distancia entre um feixe e outro é de 7,5 metros. Uma vez que

a luz leva cerca de 25 ns para percorrer essa distancia e os prétons estao pratica-
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mente se movendo na velocidade da luz, o valor nominal para que cada feixe passe
pelos pontos de colisoes é de cerca de 25 ns ou 40 milhoes de vezes por segundo, este
valor nominal é conhecido como bunch spacing do LHC. A performance do LHC
¢ dada por dois parametros principais: sua luminosidade e a energia no centro de
massa do feixe de colisao. O LHC foi construido para ser capaz de alcancar uma

2

luminosidade nominal de 103*¢m=2s7! e uma energia no centro de massa de 14 TeV

(7 TeV em cada feixe).

Porém, devido as limitagoes de interconexoes entre os magnetos, a energia foi li-
mitada a 3,5 TeV em 2010/2011 e a 4 TeV em 2012. O pico maximo de luminosidade
obtida no ano de 2012, pelo LHC foi de 0,75 x 103 em 257! e essa luminosidade
foi alcancada operando com um bunch de 50 ns ao invés do valor nominal de 25
ns. Esse valor s6 foi possivel com emiténciasE] muito menores do que a nominal e
bunch currents de mais de 30% superior ao nominal [36]. O nimero méximo de
protons por pacotes utilizado, nos anos de 2011 e 2012, foi de 1.380 prétons/pacote.
A luminosidade assim como a estrutura do feixe (25ns ou 50ns bunch spacing) e
o numero de bunches, sao determinados, em grande medida, pelo conjunto de ace-
leradores injetores do LHC (LINAC, Booster, PS e SPS). Um grande esforco esté
sendo realizado para entender e melhorar os parametros do feixe no complexo de
injetores do LHC, com um impacto direto sobre o desempenho futuro do LHC, para
que o acelerador alcance os parametros nominais para o qual foi projetado. Um
programa de melhoria ambicioso estd a caminho durante a préxima década para
melhorar ainda mais os parametros do feixe que podem ser entregues ao LHC, bem
como a outros experimentos de fisica no CERN.

Os quatro detectores mais importantes do LHC (ATLAS, CMS, ALICE e LHCD)
implementam sistemas sincronos de aquisi¢ao para operar com eventos na taxa de

40 MHz:

e O detector de particulas ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), o maior dos
quatro detectores principais do LHC, foi construido numa colaboracao entre
150 institutos de pesquisa de 37 paises dentre os quais a Universidade Federal
do Rio de Janeiro participa através do Laboratério de Processamento de Sinais
e do Instituto de Fisica. Seus propositos e constituicao serao explicados em

detalhe na secao [4.3]

e O detector CMS (Compact Muon Solenoid) é um experimento de propésito
geral para estudos do bdéson de Higgs, de particulas supersimétricas e de fisica

de ions pesados.

!Grandeza relacionada com a dispersdo éptica das particulas que formam o feixe. Chama-se de
emitancia do feixe a regiao que as particulas ocupam no espaco de fase.
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e O ALICE (A Large Ion Collider Experiment) é o inico experimento do LHC
inteiramente dedicado a fisica de colisoes nucleares. Seu objetivo é estabelecer

e estudar a formacao do plasma de quarks e glions.

e O LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment for precision measurements
of CP-violation and rare decays) é um experimento cuja principal finalidade é
o estudo da violagdo de CP (Carga-Paridade) no setor do quark b, o detector

também estuda decaimentos raros dos mésons B.

O presente trabalho esta relacionado com o experimento ATLAS, que sera descrito

com mais detalhes a seguir.

e

Figura 4.2: LHC e seus detectores.Fonte:[§]

4.3 O Detector ATLAS

O detector de particulas ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) é um experimento
de proposito geral para medir e detectar o resultado das colisdes entre feixes de
particulas no LHC. Esta localizado em um dos pontos de colisao do LHC, possui
44m de comprimento, 25m de altura e pesa aproximadamente 7000 toneladas, peso
equivalente ao da Torre Eiffel, sendo assim a maior maquina ja construida pelo
Homem (Figura . O ATLAS possui, como objetivo, estudar o maior nimero
de fenomenos fisicos passiveis de serem gerados nas colisoes no LHC. Seus objetivos
principais sao aprender sobre as forgas basicas que moldaram o nosso Universo desde
o inicio do tempo, e que irao determinar seu destino. Os principais estudos sao sobre
a origem da massa (béson de Higgs), dimensoes extras do Universo, buracos negros

microscopicos e as provas para os candidatos a matéria escura no Universo.
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O detector é composto por diversos sub-sistemas, cada um com caracteristicas e

funcionalidades diferentes, esses sao:

e Solenoid e Toroid Magnets: sistema magnético desenvolvido para contribuir

na medi¢ao do momento das particulas [37].

e [nner Detector: sub-detector composto por outros trés sub-detectores (Pi-
zel Detector, Semiconductor Tracker (SCT) e Transition Radiation Tracker

(TRT)) responséveis por medir o momento das particulas carregadas [37].

e Muon Spectrometer: sub-detector desenvolvido para identificar, filtrar e medir

o momento dos muons [37].

e Calorimetro Eletromagnético e Hadronico: o Calorimetro Eletromagnético e o
Calorimetro Hadronico (TileCal) do ATLAS sdo subdetectores desenvolvidos
para medir a energia das particulas que reagem de forma eletromagnética e

hadronica respectivamente [37].

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

Figura 4.3: ATLAS e seus principais detectores e dimensoes.Fonte:[10].

4.3.1 Sistema de Trigger e Aquisicao de Dados

Devido a grande quantidade de colisoes produzidas no LHC, foi necessario

construir um sofisticado sistema de filtragem para esses eventos com a intengao
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de selecionar somente os eventos de interesse. Trés niveis de filtragem online
(trigger) permitem uma operagdo coerente entre diferentes sub detectores, for-
mando o sistema o de Trigger, que opera em conjunto com o sistema de Data
Acquisition (DAQ) e o Detector Control System (DCS). O Sistema de trigger
tem a responsabilidade de escolher quais eventos fisicos serao considerados de
interesse para o programa de pesquisa do ATLAS. Todos os eventos nao sele-
cionados sao descartados para sempre, permitindo assim reduzir a taxa inicial
de aquisicao de cerca de 1GHz para 100Hz. Esta reducao da taxa de eventos
permite que os dados fisicos possam ser armazenados e analisados offline. Para
um evento ser considerado de interesse, é preciso ser definido pelo programa
de fisica do ATLAS e identificado pelo seu sistema de trigger. A assinatura de
interesse dos eventos, no sistema de trigger, é alcancada usando o estado final
de varios objetos de fisica: léptons carregados com baixa ou alta pr, jatos com
alto pr (originados por quarks e glions), bésons eletrofracos de Gauge (W, Z,
v)epordltimoaenergiatransversa faltante. Ain f ormacaonecessariaparaconstruiressesobjetosdeint

detectoresdoAT LASeéconstruidaemtrésniveisdeselecaodeeventosonline : nivell(LV L1), nivel2(LV
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Figura 4.4: Arquitetura do sistema de Trigger do ATLAS. Fonte:[10].

O sistema de selecao do LVL1 é baseado em hardware e faz a decisao inicial
baseando-se na informagao de granularidade reduzida fornecida por um sub-conjunto
de detectores (detectores de muons e calorimetros). O LVL1 aceita dados destes
detectores na taxa completa de luminosidade. A laténcia, tempo para formar e

distribuir a decisao do nivel 1, é de 2us e a maxima saida é limitada a 75 KHz
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(podendo chegar a 100 KHz), devido a capacidade do sistema de leitura dos sub-
detectores e do nivel 2 do trigger. Um requisito essencial no LVL1 é identificar
unicamente o bunch-crossing que tiver um intervalo de 25ns. No caso das camaras
de muons, o tamanho fisico do espectrometro de mions implica em um tempo de voo
comparavel ao periodo de bunch-crossing. Para o calorimetro, o tempo de formagao
do pulso do sinal ultrapassa o tempo de bunch-crossing. Durante o processamento
no nivel 1 do trigger, todos os dados dos canais do detector sao conservados em
memoérias pipeline; todos os dados selecionados pelo nivel 1 sao lidos no sistema
de eletronica de front-end dos detectores em Read Out Drivers (ROD) e, entao,
encaminhados para os Read Out Buffers (ROB) onde eles sao armazenados até o
nivel 2 tomar sua decisao. Para minimizar a laténcia, somente dados das regices de
interesse, definidas pelo nivel 1, sao transferidas para os processadores do trigger.
O nivel 2 do trigger reduz a taxa de cerca de 100 kHz (saida do LVL1) para 1 kHz,
com um laténcia variando de 1 a 10 ms, dependendo do evento. Apds um evento ser
selecionado, os dados sao enviados para o Event Filter (EF) através do event builder.
O EF emprega algoritmos e métodos offline adaptados para trabalharem online, e
usa a mais recente informacao e mapas de campo magnético. O EF faz a selecao
final de eventos fisicos que serao escritos e armazenados permanentemente no banco
de dados do ATLAS, para subsequente analise completa com algoritmos diversos.
A taxa de saida de dados do nivel 2 deve ser reduzida para aproximadamente 100
Hz que corresponde a um armazenamento de 10-100 MB/s se todo o dado do evento
for gravado. O sistema DAQ controla a distribuigdo de dados da ROD para o
banco de armazenamento, também controla a aquisicao de dados e monitora todo

experimento.

4.3.2 Coordenadas Geométricas do ATLAS

O sistema de coordenadas do ATLAS utiliza o sistema de coordenadas da mao-
direita: o eixo x aponta para o centro da circunferéncia do LHC (ver Figura , e
0 eixo z acompanha sua circunferéncia e o eixo y é ligeiramente inclinado em relagao
a vertical. O sistema de coordenadas cartesianas do ATLAS é mostrado na Figura
4.5 A maioria das anélises fisicas e reconstrucoes de trajetérias feita no ATLAS
utiliza o sistema de coordenadas cilindricas, onde o eixo das abscissas representa a
coordenada z, o eixo da ordenada representa os raios (p) dos cilindros e o angulo
azimutal ¢ completam o sistema de trés coordenadas desse sistema, como mostrado
na Figura , onde também podemos observar o angulo polar (Angulo entre o
momento da particula e o eixo do feixe), que fornece através da equagao , a

pseudo—rapidezﬂ (n) da particula, e 0 momento da particula p, perpendicular ao eixo

2Coordenada espacial comumente usada em experimentos de fisica de particulas para descrever
o angulo de uma particula em relacao ao eixo do feixe.
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n(0) = —log(tang) (4.1)

centro do ™
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Figura 4.5: Sistema de coordenadas cartesianas do ATLAS.Fonte:[10].

4.3.3 Sistema Magnético do ATLAS

O sistema magnético do ATLAS é composto por quatro subsistemas: central sole-
notd, barrel toroid e dois end-cap toroids [37]. O Solendide Central (CS) do ATLAS
tem comprimento de 5,3 m e um diametro de 2,4m, pesa cerca de 5,7 toneladas
e opera com uma corrente de 7.600 A. Ele foi projetado para fornecer um campo
magnético de 2 Tesla com picos de 2,6 Tesla. O Barrel Toroid (BT) é composto por
oito bobinas supercondutoras, cada uma com 25 metros de comprimento e 5 metros
de largura, agrupada em forma de um tordide, que sao sustentada por 16 anéis de
suporte (ver Figura . Cada bobina pesa cerca de 40 toneladas. O conjunto total
do Barrel Toroid tem um diametro exterior de 20 metros e pesa aproximadamente
830 toneladas. O tordide opera com uma corrente de 20.500A e o campo magnético
produzido pode chegar a 4 Tesla de pico. Os dois End-Cap Toroids (ECT) estao
inseridos no Barrel Toroid e encontram-se nas extremidades do Solendide Central.
Cada ECT possui um comprimento de 5m, um diametro de 10.7m e pesa cerca de
240 toneladas. Os End-Cap Toroids estao conectados em série com o Barrel Toroid e

operam igualmente com uma corrente de 20.500 A, fornecendo um campo magnético
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Figura 4.6: Sistema de coordenadas cilindricas do ATLAS.Fonte:[10].

de 4 Teslas.

Figura 4.7:  Barrel Toroid do ATLAS.Fonte:[10].

4.3.4 Detectores de Traco - Inner Detector

O Inner Detector é formado por um conjunto de trés detectores: o Pizel Detector,
o Semiconductor Tracker (SCT) e Transition Radiation Tracker (TRT) [37]. Por
ser o detector mais proximo ao vértice de colisao das particulas, é de sua respon-

sabilidade medir as dire¢oes, o momento e as cargas das particulas eletricamente
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carregadas. O momento e o vértice de colisao requerem uma alta precisao e as
medidas devem ser feitas por detectores com fina granularidade, devido a grande
quantidade de particulas liberadas em cada colisao. Uma breve descri¢ao dos sub-
detectores que formam o Inner Detector serd dada a seguir. Na Figura 4.8, podemos

observar cada um dos subdetectores descritos.

4.3.5 O Detector PIXEL

O detector de Pixel foi desenvolvido para fornecer uma alta precisao e granulari-
dade o mais préximo possivel do ponto de colisao, o sistema ao todo possui cerca
de 140 milhdes de elementos de detecgao. A segmentagao bidimensional de seus
sensores fornece pontos no espaco sem nenhuma das ambiguidades associadas com
geometrias projetivas, porém, requer o uso de avangadas técnicas de eletronica e

conexoes para a leitura.

4.3.6 O Detector SCT

O SCT ¢é um detector de tiras de silicio cujo barril utiliza oito camadas de detec-
tores de microtubos de silicio para fornecer pontos precisos nas coordenadas R¢ e
z utilizando um pequeno angulo estéreo para fornecer a medida em z. O detector
contém 61m? de detectores de silicio, com 6,2 milhdes de canais de leitura. No de-
tector SCT, trajetérias de particulas podem ser distinguidas se separadas por uma

distancia maior que aproximadamente 200um.

4.3.7 O Detector TRT

O TRT ¢ baseado no uso de detectores de tubo que podem operar em altas taxas de
eventos, como ocorre no LHC, em virtude do seu pequeno diametro e ao isolamento
do sensor elétrico dentro de cada volume individual de gas. O detector possui cerca
de 500.000 tubos preenchidos com uma mistura de gases, principalmente Xenonio
(Xe) que ao ser atravessado por uma particula eletricamente carregada geram, por
ionizacao, uma corrente elétrica que é coletada através de um fio no interior de cada
tubo. Essa leitura permite a deteccao da particula que ionizou o gés no interior
do tubo. Cada tubo do detector possui um diametro de 4mm e em seu interior
encontra-se um fio banhado a ouro de 30pum de diametro responsavel pela leitura;
cada tubo possui, no maximo, 144cm de comprimento. O detector possui um total
de 420.00 canais de leitura que adicionam ao sistema de reconhecimento de padroes
cerca de 36 pontos por trajetérias, permitindo que métodos simples de reconstrugao

de trajetorias sejam implementados.
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Figura 4.8: Layout do Inner Detector do ATLAS.Fonte:[10].

4.3.8 O Espectrometro de Muons

O espectrometro de muons localiza-se ao redor dos calorimetros do ATLAS e é
responsavel por medir as trajetérias dos muons para determinar sua direcao, sua
carga e seu momento. As camaras de mions, também conhecida por MDT (Moni-
tored Drift Tubes), sdo os elementos de deteccao do espectrometro e sdo formadas
por milhares de tubos de metal preenchidos com gas e com um fio em seu centro.

Este detector possui o mesmo principio de deteccao do detector TRT.

4.3.9 Calorimetro Eletromagnético

O calorimetro eletromagnético possui a funcao de obsorver e amostrar os com-
ponentes eletromagnéticos do decaimento das particulas. Isto é crucial para a se-
paracao das particulas que produzem chuveiros eletromagnéticos daquelas que pro-
duzem jatos de particulas hadronicas. O calorimetro eletromagnético do ATLAS é
um calorimetro de amostragem que utiliza Argonio liquido (LAR) como material
sensivel e chumbo como material absorvedor. Sua estrutura interna possui a forma
de um acordeao. Essa geometria fornece ao calorimetro uma completa simetria em
®, eliminando assim zonas mortas. O calorimetro EM ¢é dividido em um barril
(Jn] < 1.475) e dois end-caps (1.375 < |n| < 3.2), como pode ser visto na Figura[1.9]
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Figura 4.9: Calorimetro Eletromagnético do ATLAS.Fonte:[10].

4.4 Calorimetro Hadroénico - TileCal

O TileCal, principal calorimetro hadronico do ATLAS, foi desenvolvido para ser
um calorimetro de amostragem que utiliza ago como material absorvedor e telhas
cintiladoras, que sao lidas por fibras 6ticas conhecidas como wavelength shifting fibers
(WLS) como meio ativo. Ele é dividido em trés partes ao longo do eixo z: um barril
central (dividido em duas partigbes LBA e LBC) de 5,64 metros de comprimento
que cobre a regiao de |n| < 1.0, e dois barris estendido (EBA e EBC) de 2,91 metros
de comprimento, com raio interno de 2,28 metros e raio externo de 4,23 metros, que
cobre a regiao de 0.8 < |n| < 1.7. A existéncia desse vao entre o barril central e
os barris externos se faz necessario para que cabos e equipamentos dos detectores

internos do ATLAS possam ser montados. Os barris do TileCal sao mostrados na

Figura [4.10]

O TileCal ¢é dividido em secoes transversais, sendo que cada secao é dividida em
trés camadas de células (A, BC e D) de diferentes tamanhos, como sera explicado,
com maior detalhes, na subsecao f.4.1] Cada célula representa um conjunto de
cintiladores agrupados de forma a medir, em conjunto, a energia de uma particula
que passe através da célula. Uma novidade em calorimetria, que é proposta pelo

TileCal, é a disposigao dos cintiladores perpendicularmente ao feixe de colisao (ao
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Figura 4.10: Calorimetro Hadrénico.Fonte:[10].

eixo z), como pode ser visto na Figura que permitiu uma excelente resolucao

em o.

O responsavel por amostrar a energia das particulas hadronicas que atravessam
o TileCal é o cintilador. O cintilador é um material de poliestireno em formato de
telha (Tile) dopado com material cintilante que, ao interagir com uma particula,
transforma a energia depositada pela particula em luz, através da cintilagao. A
luz produzida nas telhas cintiladoras estd na faixa do Ultra Violeta (UV) e sua
intensidade é proporcional a energia depositada pela particula. A luz se propaga
dentro da telha para suas bordas através de reflexoes. Esse feixe de luz é entao
transmitido através de uma fibra 6ptica até um fotomultiplicador (Photo Multiplier
Tube - PMT) que, entao, transforma esse feixe de luz em um sinal elétrico. Esse
sinal elétrico é enviado entao para o sistema de trigger onde sinais de interesse sao
separados dos sinais ordinarios. As células do TileCal (telhas cintiladoras agrupadas
em um conjunto) estao acopladas em fibras Gticas em cada uma de suas duas laterais,
e estas sao conectadas a dois fotomultiplicadores que leem a mesma célula. Esta
configuracao foi realizada para obter redundancia no sinal coletado. A configuragao

e disposi¢do de um médulo do TileCal podem ser vistas na Figura [4.11]
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Figura 4.11: Disposicao dos cintiladores e fibras 6ticas no TileCal.Fonte:[11].

4.4.1 Segmentagao do TileCal

O TileCal é composto por trés cilindros: um barril central (LB - Long Barrel)
e dois barris estendidos (EB - Ezxtended Barrel). Cada metade do LB e cada um
dos EB forma uma particao independente de leitura. O LB é dividido em duas
partes (LBA e LBC) com 22 células de leitura em cada, e cada EB possui 14 células
de leitura. Cada particao ¢ dividida azimutalmente (em ¢) em 64 mddulos, com
uma segmentacao de 0,1 radianos. Cada moédulo do TileCal possui 48 posi¢oes para
PMT, porém somente 45 PMTs sao utilizadas no barril central e 32 PMTs nos barris
estendidos. Com excecao das células D0, E1, E2, E3 e E4, que s6 possuem uma PMT
para leitura, as demais células sao lidas por duas PMT. O mapa completo de um
dos médulos do TileCal pode ser visto na Figura [4.12]

4.4.2 Eletronica de Leitura do TileCal

O sistema eletronico de leitura formata, amplifica e digitaliza os sinais provenientes
do sistema éptico de leitura (telhas cintiladoras e fotomultiplicadores). O sinal
resultante é amostrado por um ADC de 10 bits na frequéncia de bunch crossing do
LHC, de 25 ns. A Figura [4.13] mostra a cadeia simplificada do sistema de leitura
do calorimetro TileCal, desde a aquisicao do sinal de luz produzido pelas particulas
que atravessam o detector nos elementos 6ticos, até a digitalizacao dos dados para
seu armazenamento.

O sistema eletronico de front-end (FE) e os fotomultiplicadores ficam localizados
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Figura 4.12: Segmentacao do TileCal.Fonte:[12].

em um compartimento removivel, localizado no raio externo de cada moédulo de
cada barril do detector. Esta estrutura sélida feita de aco é conhecida como gaveta
(Drawer) e permite o acesso facil para a reparo e substituigao (veja a Figura .
Um sistema contendo duas gavetas é conhecido como super-gaveta e possui cerca
de 3 metros de comprimento. Uma unica super-gaveta é capaz de ler um maédulo
completo de um barril estendido; para os mdédulos de barril central, sao necessérias
duas super-gaveta. Cada super-gaveta pode suportar até 48 blocos de PMT além
de abrigar placas para providenciar a leitura, amplificacao e digitalizacao do sinal
fisico.

Cada bloco de PMT no TileCal, como mostrado na Figura [£.15] representa um
dos mais de 10.000 canais de leitura do detector. Os principais elementos desse
bloco sao: um fotomultiplicador, um Mizer, um HV Divider e uma placa 3-in-1.
O restante da eletronica que nao se encontra nas super-gavetas, fica localizado na
sala de eletronica do ATLAS, onde se encontram: a fonte de alimentagao de Alta
Voltagem, o nivel 1 de trigger (LVL1), os Read-Out Drivers (ROD) e os elementos

de controle para os sistemas de calibragao.

4.4.2.1 Fotomultiplicadores - PMT

O PMT utiliza-se do efeito fotoelétrico e da emissao secundaria para amplificar
um feixe de luz incidente e de pouca energia. O efeito fotoelétrico, cuja explicacao
satisfatoria foi dada por Albert Einstein em 1905, consiste na emissao de elétrons
por um material quando excitado por uma radiagao eletromagnética como a luz. O
efeito da emissao secundaria de elétrons é um fenomeno onde elétrons adicionais,

chamados de elétrons secundarios, sao emitidos da superficie de um material quando
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Figura 4.13: Esquema de Leitura do TileCal.

uma particula carregada, como ions ou elétrons, incide em sua superficie com energia
suficiente. O fotomultiplicador consiste de uma série de eletrodos, que sao chamados
dinodos, e um anodo. Um feixe de luz quando incide em um fotocatodo depositado
na superficie de entrada do fotomultiplicador, este quando excitado pelo feixe libera
elétrons pelo efeito fotoelétrico. Esses elétrons sao direcionados para incidir em
eletrodos onde sao multiplicados pelo processo de emissao secundaria. Esses elétrons
em um numero maior sao acelerados até o segundo dinodo e, assim, sucessivamente
multiplicando o ntimero de elétrons produzidos a cada estagio. Finalmente, este
acimulo de carga chega ao anodo produzindo um pulso de corrente que pode assim
ser medido pela eletronica do experimento. Esse processo pode ser visto na Figura
116

Os fotomultiplicadores sao capazes de multiplicar o sinal produzido pela luz inci-
dente em milhoes de vezes, permitindo que pequenos fluxos de fotons sejam detec-
tados. No TileCal, o fotomultiplicador utilizado é o Hamamatsu R7877 [13].

4.4.2.2 Mixer

A maior parte da resposta do fotomultiplicador depende da superficie do fo-
tocatodo. Um misturador de luz é responsavel por misturar a luz vinda de todas as
fibras em um feixe, de modo que nao haja nenhuma correlagao entre a posicao da

fibra e a area do fotocatodo que recebe a luz, otimizando assim a uniformidade da

44



Figura 4.14: Gaveta de um Mdédulo do TileCal. Fonte:[12]

deteccao da luz. A Figura [4.17] mostra a diferenca entre a deteccao de luz por uma

PMT ao utilizar um Mixer.

4.4.2.3 High Voltage Dividers

O objetivo principal deste elemento (ver Figura ¢é partilhar a alta tensao
entre os dinodos do PMT. A placa também serve como uma tomada para permitir
a conexao do PMT com a eletronica de front-end sem qualquer interligagao de fios.
Este esquema minimiza a capacitancia entre o PMT e a eletronica e é importante

para reduzir o ruido e as conexoes instaveis.

4.4.2.4 Placas 3-in-1

As principais funcoes analdgicas da cadeia de leitura do TileCal sao efetuadas por
esta placa [13]. E nesta placa que um circuito de shaper LC passivo de 7 pdlos
condiciona os pulsos elétricos vindos do fotomultiplicador, para que possam ter uma
forma padronizada (pulso padrao do TileCal) tal que a energia total da particula
que é medida no PMT seja proporcional a amplitude do pulso. Essas placas também
fornecem ganhos Alto (High Gain) e Baixo (Low Gain) ao pulso antes deles irem
para as placas digitalizadoras; além disso, é nas placas 3-in-1 que se encontra o
sistema de calibragao, através de injecao de cargas (TileCIS) e a integragao lenta

dos sinais do PMT para monitoramento e calibracdo, com fonte de Césio (C's'37).

4.4.2.5 Placas Digitalizadoras

Sinais de pulso rapido das placas 3-in-1 sao digitalizados nas placas digitalizadoras
e enviados para um pipeline digital. Apds a recepgao do sinal de validagao (L1A)

do nivel 1 do trigger LVL1, as placas digitalizadoras capturam uma estrutura de
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Figura 4.15: Esquema de um bloco de PMT. Fonte:|[12]

eventos consistindo de uma sequéncia de digitalizagdes. Os eventos (data frames)
sao armazenados localmente e em fila para transmissao para o link de interface. Os
dados sao apresentados para as placas digitalizadoras pelo sistema 3-in-1, que for-
nece duas versoes de cada sinal, um com ganho alto e um com ganho baixo (sendo 64
a razao entre esses ganhos). Estes dados analégicos sao digitalizados em intervalos

de 25 ns e armazenados temporariamente. Os digitalizadores sao formados, prin-
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Figura 4.16: Fotomultiplicador.Fonte:[9].
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Figura 4.17: Resposta de uma PMT sem (esq.) e com (dir.) um mixer de luz. Fonte:[13].

Figura 4.18: High Voltage Dividers. Fonte:[13].

cipalmente por ADCs comerciais, TTCrxﬂ para o sinal de TTCH (Timing, Tigger
and Control) e chips ASIC TileDMU (Unidades de Gestao de Dados) customizados
para as necessidades do TileCal. Apds receber o sinal de L1A; a sequéncia de amos-
tras digitais é enviada pela placa digitalizadora para a transmissao para a interface
link. O TileDMU ¢ responséavel pela reformatacao e reordenamento dos dados digi-
talizados e para serem enviados para as ligacoes de interface. Cada TileDMU gere
3 ADCs, e cada placa digitalizadora possui 2 TileDMUs. Portanto, existem oito
placas de digitalizadoras para cada super-gaveta do barril central (capaz de gerir
até 48 canais, porém apenas 45 sao realmente utilizadas), e 6 para as super-gavetas

do barril estendido (espago para até 36 canais, porém apenas 32 sao usadas). Um

30 TTCrx é um cicuito integrado de aplicagao especifica (ASIC em inglés) projetado pelo CERN
EP Microelectronics group.

40 sistema de TTC fornece: os sinais de Clock e controle para a sincronizacdo dos elementos
do detector com o clock da méquina; o sinal de aceitagao do Trigger; a identificagao da informagao
de eventos; e o controle de dados.
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Figura 4.19: Diagrama da placa 3-in-1. Fonte: [14].

diagrama mostrando os componentes e o caminho do sinal nos digitalizadores pode

ser visualizado na Figura [4.20]

4.4.2.6 Placas de Interface

As placas de interface tem duas funcionalidades principais, a primeira é receber
as informagoes TTC (realizado através de duas fibras dpticas) e distribui-lo para
os digitalizadores equipados com o chip TTCrx. A segunda tarefa é a de receber
os dados serializados das 8 placas digitalizadoras de uma gaveta, desrandomiza-los
e envia-los, através de uma ligacao ptica, para a ROD. Assim como nas células
do TileCal, a dupla leitura é utilizada também na interface link com o objetivo de
prover redundancia na comunicac¢ao, duas fibras opticas transmitindo o mesmo sinal

TTC e as informagoes de leitura.

4.4.2.7 Eletronica de Back-End

A placa de Read-Out Driver, conhecida como ROD, é o elemento central da eletro
nica de back-end do TileCal [13]. A ROD é um médulo VME 9U, que recebe como
entrada as fibras provenientes das placas de interface link, contendo as amostras
digitalizadas do pulso eletronico a uma taxa de 100 kHz. Uma ROD pode trabalhar
com até 8 fibras em sua entrada, provenientes de diferentes super-gavetas. Sendo

assim, 32 ROD sao necessarias para ler todo o TileCal. A ROD processa os dados
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Figura 4.20: Diagrama da placa Digitalizadora. Fonte: [14].

online e é responsavel pela deteccao de erros antes de transmitir os dados para o
nivel 2 do trigger (LVL2).

4.4.3 Fonte de Alimentacao da Gaveta

Toda a eletronica das gavetas é alimentada por fontes chaveadas desenvolvidas es-
pecificamente para este fim, chamadas de Finger Low Voltage Power Supply (fLVPS
ou LVPS) [38]. Um exemplo é visto na Figura [1.21] Cada fonte de alimentacio
fornece energia para um unico médulo do detector. A fonte de alimentacao consiste
de um envoltério contendo oito médulos de poténcia ou ”bricks” (Figura , for-
necendo uma gama de correntes e tensoes diferente para cada componente de uma
gaveta. Os diferentes médulos de poténcia utilizam a mesma topologia e projeto
bésico, incluindo o mesmo projeto da placa de circuito impresso. Cada modulo é
configurado especialmente para a carga especial que atende.

Existe uma "placa fria”, que corre lateralmente através do meio da caixa da
fonte de alimentacao, arrefecida por agua, que fornece o arrefecimento térmico para
a unidade de energia. Os componentes de alta poténcia do médulo de poténcia sao
conectados termicamente a esta placa fria. A LVPS também possui uma placa de
interface chamada ELMB-MB [39]. Esta placa contém uma placa ELMB que pos-
sui conversores analégico-digital (ADC), conversores digital-analégico (DAC), uma
interface de I/O digital, e uma interface para o sistema de controle CANBUS do
calorimetro. Existem varios aspectos no projeto dessas fontes que sao relevantes.
Uma vez que as fontes estao localizadas no préprio detector, elas devem ser capa-
zes de funcionar sob um forte campo magnético, por esta razao nao é possivel a

utilizacao de fontes lineares para esta aplicacao uma vez que os nucleos dos trans-
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Figura 4.21: Imagem de uma unidade de fonte de alimentacao (LVPS) com a tampa
removida. Fonte: [15].

Figura 4.22: Méddulo de poténcia individual (versao 6.5.4). Fonte:[15].

formadores iriam saturar [38]. Outro desafio no projeto da LVPS é manter baixo o
ruido, conduzido e irradiado pelas fontes chaveadas, para a eletronica de front-end
analogica que processa sinais de baixa amplitude. Os modulos de poténcia chaveiam
a 300 KHz, e produzem harmonicos através de toda a faixa espectral de interesse
na eletronica de front-end. Como a fonte esta localizada no préprio detector, ela
estard sujeita a radiacao, incluindo radiacao gama, prétons e néutrons. O tamanho
compacto da caixa e o fato dela ser fechada representa um desafio em matéria de
arrefecimento. A utilizacao da placa fria, juntamente com os contatos térmicos pru-
dentemente colocados entre os médulos, visa resolver este problema. Por tltimo, o
acesso para o detector é muito dificil, podendo haver apenas uma oportunidade por
ano para realizar operacoes de manutencao e reparos para o detector. Isto significa

que o projeto dessas fontes precisa ser de alta confiabilidade.
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4.4.4 Sistemas de Calibracao do TileCal

Diversos sistemas sao utilizados para calibrar e monitorar a performance do ca-
lorfmetro hadronico do ATLAS. Os sistemas a serem testados podem ser divididos
em trés partes: parte Optica (telhas cintiladoras e fibras 6ticas); os fotomultiplica-
dores (PMTs); e toda a eletronica de leitura que molda, amplifica e digitaliza o sinal

vindo das PMTs. Os principais sistemas de calibragao e monitoramento sao:

e O sistema de Laser: o sistema de Laser foi desenvolvido para calibrar e moni-
torar a resposta dos fotomultiplicadores, em geral, a estabilidade do seu ganho

e sua linearidade [40)].

e Sistema de fonte radioativa de Césio (C's37): foi desenvolvido para verificar a
qualidade e uniformidade da resposta optica de cada célula do calorimetro, e

também para equalizar a resposta ao sinal de todas as células [40].

e Sistema de Injegao de Cargas (CIS): o sistema de injegao de cargas é usado

para calibrar a resposta da parte eletronica de leitura dos fotomultiplicadores.

No esquema apresentado na Figura [4.13] os boxes amarelos representam as dife-

rentes calibracoes existentes na cadeia de leitura eletronica do TileCal.
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Capitulo 5
Deteccao e Estimacao de Sinais

A seguir, sera apresentada uma breve introdugao da historia da teoria de detecgao
e estimacao de sinais. Serd enfatizada, neste capitulo, a teoria de estimacgao de
parametros em sinais utilizando estimadores de minima variancia, assim como o0s

critérios utilizados para se medir a performance e precisao de um estimador.

5.1 Histdrico

O periodo de tempo de grande desenvolvimento na histéria da teoria de detecgao
e estimacgao de sinais nos remete aos anos da Segunda Guerra Mundial. As primei-
ras observacoes em deteccao e estimacao de sinais estao relacionadas a historia e
desenvolvimento do Radar, isto porque foi onde os problemas de detectar sinais cor-
rompido por ruido e estimar seus parametros comegaram a aparecer. Nesse contexto
um conjunto de temas que se sobrepoem foram sendo desenvolvidos até chegarmos
as técnicas que conhecemos hoje em dia: a teoria de detecgao de sinais, teoria da
estimagao de parametros dos sinais e a teoria do ruido. O estudo da teoria de ruido
criou as fundagoes para o trabalho estatistico e, em muitos trabalhos iniciais sobre
ruido, a teoria de deteccao e estimacao estiveram estreitamente entrelacadas.

A teoria de ruido, inicialmente incluia duas principais areas distintas: o ruido
fisico, tendo a ver com as origens fisicas do ruido elétrico e caracterizagao de suas
propriedades; e parte da teoria matematica de processos estocasticos, que é tutil
na descricao do comportamento e caracteristicas do ruido elétrico em circuitos e
dispositivos.

A teoria fisica do ruido foi iniciada em definitivo em meados de 1920 com o
trabalho de W. Schottky ”Small-Shot Effect and Flicker Effect” [41] e por H. Nyquist
com o trabalho ”Thermal Agitation of Electricity in Conductors” [42]. O tema se
tornou uma teoria mais madura por volta dos anos 1940 com uma grande quantidade
de confirmacoes experimentais; livros como ”Threshold Signals” de J. L. Lawson e
G. E. Uhlenbeck [43], ”Statistical Communication Theory” de D. Middleton [44] sao
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exemplos do amadurecimento da teoria. Considerado como um marco divisorio no
estudo de ruido, os artigos de S.O. Rice que foram reunidos ”Mathematical Analysis
of Random Noise” [45] publicados em 1944 e 1945, juntaram grande parte de anos
de resultados de trabalhos notaveis em teoria de ruido e contribuiram com muitas
ideias e resultados novos.

O desenvolvimento do Radar durante a Segunda Guerra Mundial forcou um
rapido desenvolvimento da teoria de deteccao. A maioria dos trabalhos publicados
nesta area, a partir de meados dos anos 1940 para cerca de 1950, surgiu a partir
de estudos de radar em tempo de guerra. O campo de deteccao de sinal e teoria
de estimativa de parametros comecou a mudar de rumo nos anos 1953-1954. Em
primeiro lugar, novas areas de aplicacao destes métodos se multiplicaram e cres-
ceram rapidamente como, por exemplo, investigacao sismica, sonares, tomografia,
fisica de particulas entre outras. A teoria de deteccao comecou a deixar de ser
estritamente uma teoria de radares. Em segundo lugar, houve uma infusao de algu-
mas técnicas matematicas bastante sofisticadas, diferente do que tinha sido usado
anteriormente. Novos estudos matematicos na area surgiram e relevantes livros
apareceram investigando a nova e promissora drea de estudo. O primeiro destes
foi o livro de H. Cramer, "Mathematical Methods of Statistics” publicado em 1946
[46]. Outros livros mais especificos também surgiram como: ”Sequential Analysis
Statistical” (1947) [47] e ”Decision Functions” (1950) de A. Wald [48]; ”Stochastic
Processes” (1953) de J.Doob [49]; e ”Probability Theory” (1955) de M. Loeve [50].
Além destes livros, apareceu em 1950 a tese de U. Grenander ”Stochstic Proces-
ses and Statistical Inference” [51]. Este foi um trabalho marcante, pois trazia, de
forma sistematica, compreensiva e de forma bastante rigorosa a teoria de processos
estocésticos e a inferéncia estatistica - conforme indicado no titulo. Com este vasto
material de apoio na area de teoria da medida e analise funcional, o estudo da Teoria
da Deteccao se tornou muito mais disponivel e, ao mesmo tempo, ficou realmente
viavel para um engenheiro, fisico, ou matematico aplicado trabalhar em problemas

em teoria de deteccao ou teoria de ruido com rigor matemaético e sofisticacao.

5.2 Estimacao de Parametros em Sinais

A Teoria moderna de estimacao pode ser encontrada no coracao de muitos siste-
mas eletronicos de processamento de sinais desenvolvidos para extrair informagoes.
Estes sistemas incluem, Radar, Sonar, Voz, Imagem, Biomedicina, Comunicacoes,
Controle e Sismologia. Todos compartilham de um mesmo contratempo em comum,
a necessidade de estimar o valor de um grupo de parametros geralmente corrompidos
por ruido, tipicamente aditivo. Em alguns desses exemplos, um ser humano pode

interpretar e discernir o sinal desejado em meio ao ruido. O real problema, entao, é
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desenvolver um mecanismo automatico capaz de realizar a mesma tarefa.
O sinal medido como resultado desses sistemas pode ser expresso como z(t), que
é uma combinagao do sinal desejado s(t; 6) e o ruido aditivo w(t). Assim, z(t) pode

Ser exXpresso comao:

z(t) = s(t;0) + w(t) (5.1)

Devido ao uso de computadores para amostrar e armazenar o conjunto de dados
podemos expressar o conjunto de dados no dominio do tempo discreto, através de
amostras do sinal observado. Uma combinacao do sinal real e o ruido é expressa

COIMo:

z(n) = s(n;0) + w(n) (5.2)

Matematicamente, ndés temos um conjunto de dados com N-pontos
z[0], ....,z[N — 1] que depende de um parametro desconhecido 6. O objetivo entao
¢ determinar o parametro # baseado no conjunto de dados definindo um estimador

através de alguma funcao g(z), tal que:

6 = g(=[0], z[1], ..., z[N — 1]). (5.3)

Como os dados sao inerentemente aleatérios, para se determinar bons estimado-
res, o primeiro passo é ter um bom modelamento matematico dos dados; a melhor
maneira de se fazer isso é descrevendo o conjunto de dados por sua fungao de den-
sidade de probabilidade (PDF) ou p(z[0], z[1], ..., z[n];#). A funcdo PDF é parame-
trizada pelo parametro desconhecido 6, ou seja, temos uma classe de pdfs em que
cada uma ¢é diferente, devido a um valor diferente de Teta.

Por exemplo, dado N = 1 e o parametro # sendo a média, entao uma PDF dos

dados pode ser dada por:

plal06) = ey [—% (0] — 9)2] (5.4)

O desempenho de qualquer estimador obtido sera criticamente dependente dos
pressupostos escolhidos para a PDF. Podemos apenas esperar que o estimador ob-
tido seja robusto, e que pequenas mudancas na PDF nao afetem severamente o
desempenho do estimador. Estimacao baseada em PDF é denominada como es-
timacao classica, na qual os parametros de interesse assumem-se ser deterministicos
mas desconhecidos [52]. Em um problema real onde nao é dada uma PDF, de-
vemos escolher uma PDF que seja matematicamente tratdavel e consistente com as
restri¢oes do problema e com o conhecimento prévio que temos a respeito do sistema

em questao.
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Quando conhecemos a priori alguma caracteristica a respeito do parametro a ser
estimado, como o alcance deste parametro, podemos incorporar esse conhecimento
prévio na solucao do problema. Para incorporar esta informagao, podemos assumir
que o parametro (f) nao é mais um parametro deterministico e sim uma variavel
aleatoéria e atribuir-lhe uma PDF uniforme dentro do intervalo de alcance conhecido,
e todo estimador produzird valores dentro deste intervalo. O parametro que estamos
tentando estimar sera entao visto como uma realizacao da variavel §. Tal abordagem

¢ conhecida como estimacao Baeysiana e é descrita pela PDF conjunta:

p(x,0) = p(x]0)p(0) (5.5)

onde p(f) é a PDF a priori, representando nosso conhecimento acerca de 6 antes
que qualquer dado tenha sido observado, e p(z|f) é a PDF condicional, sumarizando
nosso conhecimento fornecido pelo conjunto de dados x condicionado ao conheci-
mento de 6 [52].

5.3 Desempenho de um estimador

Uma vez obtido um estimador, varias questoes vém a mente: quao perto este
estimador estd do valor real de A7 Serd este o melhor estimador do parametro?
Considerando, como exemplo, um conjunto de medidas x[n] em um experimento de
medida de um nivel um nivel DC (A) imerso em um ruido w[n| (com média zero),

podemos modelar o conjunto de dados corrompido com ruido aditivo como:

z[n] = A+ w|n). (5.6)

Baseado no conjunto de dados z[n|, o objetivo é estimar A da melhor maneira
possivel. Intuitivamente, uma vez que A é o nivel médio de x[n], parece ser razoavel

estimar A através da média de x[n]:

=

-1

A= x[n] (5.7)

1
N

3
Il
o

Um outro estimador que poderiamos considerar para este exemplo seria pegar a
primeira amostra do conjunto de dados A = [0].

Para avaliar a performance de cada estimador devemos fazer isto estatistica-
mente. Uma das possibilidades seria a de repetir a experiéncia que gerou os dados,
e aplicar cada estimador para cada conjunto de dados gerados, e entao, apreciar
qual estimador produziu uma estimativa melhor na maioria dos casos. Esta solugao,
porém, é suscetivel a questionamentos e ao ceticismo quanto a quantidade de vezes

que devemos repetir o processo a fim de obter uma conclusao quanto a escolha do
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melhor estimador. Para provar que um dos estimadores é melhor do que o outro
podemos demonstrar que a variancia de um dos estimadores é menor.

As premissas de modelagem que empregaremos neste exemplo sao de que o ruido
w[n|, além de ter média zero, é descorrelacionado com variancia igual a o?. Entao,
primeiro demonstramos que a média de cada estimador é o valor verdadeiro A e que

na média, os estimadores encontrarao o valor verdadeiro do parametro.

B(A) =E % S afn] | = % S B(aln]) = 4, (5.8)
E(A) = E(z[0]) = A, (5.9)

onde o operador E[X]| representa a média de uma varidvel aleatéria X, ou seja,
X = E[X]. Entdo os estimadores na média alcancam o valor verdadeiro de A.

Agora calculamos a variancia dos estimadores:

| N | N 1 2
var(A) = var ¥ zn] | = Nz var(zn]) = ~—No? = —

n= n=

var(A) = var(z[0]) = o°.

Comparando as variancias dos dois estimadores propostos temos entao que:

~ -~

var(A) > var(A).

Sendo assim, como a variancia do estimador A¢ menor, podemos concluir que
ele é mais preciso em medir o valor real do parametro do experimento em questao,
sendo o melhor estimador dentre os propostos. Como o estimador é uma varidavel
aleatoria, sua performance s6 pode ser descrita completamente de forma estatistica

ou por sua PDF.

5.3.1 Estimadores nao tendenciosos

Além de possuir baixa variancia, outra caracteristica importante que procuramos
quando buscamos um estimador esta relacionada a sua tendenciosidade, ou seja, é
importante que o estimador seja nao tendencioso (unbiased). Para um estimador
ser nao tendencioso, significa que, em média, o estimador produzird o verdadeiro
valor do parametro desconhecido.

Uma vez que o valor do parametro pode, em geral, estar em qualquer lugar

dentro de um intervalo a < 6 < b, sua nao tendenciosidade afirma que nao importa
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qual seja o valor verdadeiro de €, a nossa estimativa ird produzir este valor na média.

Matematicamente, um estimador nao é tendencioso se:

E@) =6, a<6<b (5.10)

No exemplo dado da Segdo [5.3, de um nivel DC em meio a ruido Gaussiano
aditivo, os dois estimadores apresentados nao eram tendenciosos, como demonstrado
pelas equagoes 5.8 e [5.9

O fato de um estimador nao ser tendencioso nao significa necessariamente que
ele ¢ um bom estimador, porém, nds garantimos que na média ele ira atingir o valor
verdadeiro. Estimadores tendenciosos sao caracterizados por um erro sistematico, e
um " bias” estocastico sistematico no estimador sempre resultard em uma péssima
estimagao do parametro.

Uma estimacao nao tendenciosa tem uma propriedade interessante que pode ser
explorada quando possuimos mais de um estimador. Quando ocorrem multiplas
estimacgoes do mesmo parametro, (é\l, HAQ, - 9/;), uma maneira razoavel de combinar
estas estimacoes, a fim de encontrar uma estimacao melhor, é realizando a média

destas estimacoes:

n

>0, (5.11)

=1

é\:

S|

Assumindo que os estimadores nao sao tendenciosos, possuem a mesma variancia
e sao descorrelacionados, o valor esperado da combinacao de diferentes estimacoes

e sua variancia serao dadas por:

assim sendo, quanto maior o nimero de estimativas combinadas, mais a variancia

ird diminuir. Contudo se os estimadores forem tendenciosos, isto é:
E(6:) = 0+ bi(0),
entao o valor esperado para estes estimadores sera:
B@) = - S, (@) =0+ b(6).

Portanto, a nao ser no caso raro onde o bias da combinacao dos estimadores se
cancelem, em geral, os estimadores tendenciosos combinados nunca alcancarao o

valor real do parametro a ser estimado.
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Figura 5.1: Na esquerda a PDF de um estimador nao tendencioso (unbiased) e a direita
um estimador tendencioso (biased). Fonte:[16]

5.3.2 Critério da Minima Variancia

Na busca por um estimador que seja 6timo, precisamos adotar algum critério de
avaliacao. Uma abordagem muito utilizada é a de restringir o bias a zero e encontrar
o estimador que minimize a variancia da estimacao. Tal estimador é denominado
como estimador imparcial de variancia minima (MVU em inglés).

A questao que surge entao é saber se existe um estimador MVU, ou seja, um

estimador imparcial com variancia minima para o intervalo de 6 procurado.

Var(8) Var(9)
h A

) M
8, 6,
: az - N @2

A
} - 8 — -8,
> : >
] B, 8

(a) (b)

Figura 5.2: Em (a) temos um estimador MVU (53), ja em (b) nao existe estimador MVU.

Duas situagoes possiveis sao ilustradas na Figura[5.2] Se existem trés estimadores
cujos desvios sao mostrados na Figura (a), entao claramente f5 é o estimador
MVU. No entanto, se a situagao na Figura (b) existe, entdao nao hé estimador
MVU ja que para 6y < 6y, 05 é melhor, enquanto para 0 > 0y, 03 é melhor. No
primeiro caso o estimador é por vezes referido como um estimador uniforme de

variancia minima para enfatizar que a variancia é menor para todo Teta. Em geral,
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o estimador MVU nao existe sempre para toda a faixa dinamica.

5.3.3 Precisao do Estimador

Uma vez que toda a nossa informacao esté incorporada nos dados observados e que
a PDF esta relacionada a esses dados, a precisao da estimativa depende diretamente
da PDF. Nao espera-se ser possivel estimar um parametro com qualquer grau de
precisao se a PDF depender fracamente deste parametro ou, em caso extremo, se
a PDF nao depender dele. Portanto, quanto mais a PDF sofre influéncia deste
parametro, melhor deve ser nossa capacidade de estimacao.
Utilizando como exemplo uma unica observac¢ao x[0] de um experimento onde
desejamos estimar a varidvel DC (A) corrompida com ruido w[0] (com média zero

e variancia ¢?) :
z[0] = A+ w|0]

podemos notar que a variancia da amostra ¢ igual a o?; portanto, quanto menor a
variancia, melhor serd a estimativa do parametro. Um estimador nao tendencioso
conhecido para este exemplo ¢ dado por A = z[0] (ver Secio .

Quando uma PDF é vista como uma funcao do parametro desconhecido entao ela
¢ denominada como funcao de verossimilhanga (likelihood function). A agudez da
funcao de verossimilhanca determina o quao preciso podemos estimar o parametro
desconhecido. Para quantificar esta nocao observamos que a agudez é efetivamente
medida pela funcao negativa da segunda derivada do logaritmo da funcao likelihood
no seu pico. Na geometria, a agudez de uma curva é medida através de sua curvatura;
como na geometria diferencial a curvatura estd relacionada com a segunda derivada
de uma fungao, efetivamente podemos medir a agudez da funcao de verossimilhanca
através da negativa de sua segunda derivada.

Revisitando o exemplo anterior, sendo a PDF do conjunto de observacao dada

por:
(0] 4) = ——seap | 5 (al0] - A’ (512)
pi(z[0]; A) = \/Fagexp 207 x .
seu logaritmo natural sera:
1
Inp(z[0]; A) = —InV2mo? — 257 (z[0] — A)? (5.13)

entao seu gradiente, também conhecido como score, dado pela sua primeira derivada
é:
Olnp(z[0]; A) 1

S = 5 (@0 - 4) (5.14)



e calculando o negativo da segunda derivada (a curvatura da PDF) teremos:

_ OPnp(z[0];4) 1
0A? o2

Portanto, podemos observar que a curvatura da PDF aumenta conforme sua

(5.15)

variancia diminui. Um estimador para este exemplo é dado por A = z[0] e sua a

variancia serd igual a o2, entao para este exemplo temos que:

~ 1
var(A) = Flrp(al0) A) (5.16)
- oA’

assim sendo, quanto maior a curvatura menor a variancia do estimador.

5.3.4 Limite Inferior de Cramer-Rao

Em um cenario pratico, onde buscamos um estimador 6timo para encontrar o
parametro no conjunto de dados em nosso problema, podemos nos deparar com a
questao de saber qual dentre os estimadores encontrados é de fato o melhor esti-
mador imparcial e com variancia minima; para isto podemos comparar a variancia
destes estimadores entre si e encontrar o estimador MVU dentre os estimadores que
possuimos. Porém, como garantir que o estimador imparcial de minima variancia
encontrado é de fato o melhor estimador possivel para resolver nosso problema?
Podera existir outro estimador MVU melhor do que o encontrado que nos forneca
uma estimacao melhor? Dado estes questionamentos, encontrar um limite inferior
para a variancia de qualquer estimador imparcial revela-se extremamente 1til na
pratica. E para isto o Limite Inferior de Cramer-Rao (CRLB em inglés) vem em
nossa assisténcia.

Na melhor das hipdteses, calcular um limite inferior na variancia nos permite
saber que um estimador é de fato o melhor estimador MVU que existe para dado
problema, este serd o caso em que o estimador atinge o limite minimo de Cramer-
Rao para todos os valores do parametro desconhecido. Na pior das hipoteses, ele
fornece uma referéncia contra a qual podemos comparar o desempenho de qualquer
estimador. Além disso, possuir um limite inferior pode nos precaver da impossibi-
lidade de encontrarmos algum estimador com variancia menor do que a do limite
de Cramer-Rao. Apesar de existir outros limites para a variancia, por exemplo,
McAulay e Hofstetter (1971); Kendall e Stuart (1979); Sidman (1970); Ziv e Zakai
(1969); o limite de Cramer-Rao é de longe o mais utilizado em estimacao de sinais
devido a sua praticidade de ser determinado.

Assumindo que a PDF do conjunto de dados p(z;0) satisfaga a condigao de regu-
laridade, onde o valor esperado da primeira derivada do logaritmo da funcao de

verossimilhanca é zero:
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. [azn;;(;;e)] .

~

entao a variancia de um estimador imparcial (#) deve satisfazer a seguinte condigao:

(5.17)

[02171])(:6; 9)]

onde a derivada ¢ calculada em funcgao de 6 e o valor esperado tomado em relacao a
p(z;0). Além disso, podemos encontrar um estimador imparcial que alcance o limite

de CR para todo # se e somente se

Jlnp(x;0)
a0

para alguma fungao g(.) e I(.). Este estimador, serd o estimador MVU se = g(x),

= 1(0)(9(x) - 0), (5.18)

e a minima variancia for igual a 1/1(f). As demonstragoes dessas condigoes do
Teorema de Cramer-Rao encontram-se no Apéndice [A]

O limite de Cramer-Rao pode ser escrito de uma forma diferente da Equacao
(.17 Esta forma difere sutilmente e pode ser 1til em muitas situagoes e é obtida a
partir da identidade a seguir (ver Apéndice :

5 (8lnp(x;9))2] . {82lnp(a:;9)] | (519

00 06?

sendo assim

var(9) > (am%(;; 9))1 |

O denominador da Equagao também é conhecido como Informacao de Fisher

(5.20)
E

I(0) para o conjunto de dados x:

10) = —B [ann§éf;0)}

assim, quando o limite de CR é alcancado a variancia do estimador serd proporcional
ao inverso da Informacao de Fisher, e quanto mais informagao menor sera o limite.
Assim sendo, o limite de CR possui as propriedades essenciais de medida de uma

informacao:

e Nao negativa, devido a Equacao [5.19;

e Aditiva para observagoes independentes;
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Esta ultima propriedade tem como consequéncia o fato de que o limite de Cramer-
Rao, para N observagoes independentes e igualmente distribuidas (IID), ser 1/N
vezes menor do que para apenas uma observagao.

Um estimador nao tendencioso é tido como um estimador MVU étimo para
o conjunto de dados, se e somente se, sua variancia alcancar o limite inferior de
Cramer-Rao para todo 6. Na Figura (a) temos trés estimadores, porém apenas
um deles é um estimador MVU de fato e como sua variancia é igual ao limite de CR o
estimador 6; ¢ por definicao o estimador 6timo para este parametro; ja na Figura
(b) observamos novamente trés estimadores e somente um estimador MVU, porém,
como a variancia deste estimador nao coincide com o limite inferior de CR, ele nao
é o estimador 6timo, mas ainda assim dentre todos os demais estimadores ele é o

que melhor estima o parametro do conjunto de dados.

Var {Q} Var {ﬁ}

Figura 5.3: Em (a) temos um estimador MVU e étimo, em (b) existe um estimador MVU,
porém ele nao é étimo.

Dessa forma, o limite inferior de Cramer-Rao para o exemplo de uma amostra
de um nivel DC em meio a rufdo (z[0] = A+ w|0]), conhecendo-se as Equagdes [5.15]
e[5.17] serd dado por:

-~

var(A) > o2.

Generalizando o exemplo anterior para o caso de multiplas observagoes (z[n| =
A + w[n]) e utilizando a propriedade da aditividade do limite de CR, obtemos o
CRLB:
Ay o
> Y, 5.21
var(4) = - (5.21)

Assim, a variancia de qualquer estimador de nivel DC, dado um conjunto de

observagoes, sera sempre maior ou igual ao limite inferior de Cramer-Rao.
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5.4 Estimador Imparcial de Minima Variancia

para o Modelo Linear

Determinar um estimador nao tendencioso de minima variancia é em geral uma
tarefa dificil. Contudo, como muitos problemas de estimagao em processamento de
sinais podem ser representados através de um modelo linear, o estimador MVU pode

ser obtido. O modelo linear para os dados ¢ definido da seguinte forma:
z[n] = A+ Bn + wn|

sendo w[n] um ruido branco Gaussiano, B a inclinagdo e A o ponto de intersegao.

Podemos reescrever o modelo linear na forma matricial da seguinte forma:

v =Hf+uw (5.22)
onde
z = [z[0]z[1]...x[N — 1]]T
w = [w[0]w[1]..w[N — 1]]T
6 = [AB]"
o
1 1
o=
s

A matriz H é conhecida como matriz de observagao. O vetor de ruido é caracte-
rizado como w ~ N(0,0%I). Uma das maneiras mais utilizadas de se encontrar um
estimador MVU é através do Teorema de CRLB (uma outra maneira é utilizando
o Teorema de Rao-Black-Lehmann-Scheffe). Através da condigao de igualdade do
teorema de CRLB, o estimador = g(x) serd um estimador MVU se satisfizer a

condicao:

dlnp(z; 0)
o0

Derivando a funcao de likelihood do modelo linear e assumindo que HTH é

— 1(6)(g(z) - 0). (5.23)

inversivel, chegamos a seguinte equagao (para a demonstracao ver Apéndice |A)):

Olnp(x;0) H'H
00 - o2

que possui exatamente a forma da Equacgao [5.23[ com

(H"H)"'"H"z — 6] (5.24)
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§=(H"H)'H"z,
T
16) = HTH

5 -

o

A tnica restricao que se deve ter atencao é a condicao de HT H ser inversivel.

Sendo assim, dado um conjunto de dados que possa ser modelado através da
Equagao [5.22, onde x é um vetor de observagoes N x 1, H uma matriz conhecida de
observagoes N X p (com N > p) e posto p, # um vetor p x 1 de parametros a serem
estimados, e w um vetor de ruido N x 1 com PDF N (0, 021), entao o estimador de

minima variancia é dado por:

0= (H'"H) 'H z, (5.25)

e sua matriz de covariancia sera
Cy=1I1"0)=0*H"H)™". (5.26)

5.4.1 Estimador de Minima Variancia para o Modelo Linear

Corrompido por Ruido Colorido

Podemos generalizar o resultado anterior e encontrar um estimador MVU para
um conjunto de dados corrompido por um ruido coloriddj_-]. Assim, o modelo geral

assume que o ruido tem a seguinte caracteristica
w ~n(0,C),

onde C' nao é necessariamente uma matriz identidade. Para determinarmos o es-
timador podemos utilizar uma abordagem onde realizemos um branqueamento do
conjunto de dados. Uma vez que a matriz de covariancia C' seja definida positiva, sua
matriz inversa C~1 é positiva definida e pode ser fatorada utilizando a decomposicao

de Cholesky da seguinte forma:
C~'=D'D,

onde D é uma matriz inversivel N x N. A matriz D age como uma matriz de
branqueamento quando aplicada ao ruido (ver Apéndice . Aplicando a matriz D
ao conjunto de dados modelado segundo a Equagao [5.22] obtemos a generalizacao
do estimador MVU para ruido colorido (ver Apéndice :

0= (H'C'H) 'HTC 'x. (5.27)

'Ruido que apresenta componentes frequenciais em uma ou algumas frequéncias.
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5.5 Estimador de Maxima Verossimilhanca

Um estimador alternativo também foi considerado. Esse estimador baseado no
principio da maxima verossimilhanca (MLE em inglés) é uma das abordagens mais
populares para se obter estimadores praticos e é desejavel em diversas situagoes onde
o estimador MVU nao pode ser encontrado ou nao existe.

Para se determinar um parametro desconhecido «, o principio basico desse esti-
mador é encontrar o ponto de maximo da funcao de verossimilhanga (£(«)) de um
dado experimento que possui uma fungao densidade probabilidade f(z;a). O valor

mais provavel de a é chamado de solucao de maxima verossimilhanca a*.

N

L(a) =[] f@i ) (5.28)

i=1
Quando temos uma aplicacao em que cada medida feita x; apresenta uma dis-

tribuicao Gaussiana com um erro de medigao diferente o;, ou seja:
z[n] = A+ wn|

onde A é o parametro a ser estimado e w[n] é um ruido branco gaussiano com

variancia o;, sua PDF sera:

flzi; A) = ! LA)T . (5.29)

(2mo?) “rp {_ 2072

7

Para N medidas z;, a funcao de verossimilhanca sera dada por:

) =] \/%g‘exp [—%} | (5.30)

Com isso, o logaritmo natural da funcao de verossimilhanga é expressa por

w_iln;_liw (5.31)
B —~  \2r0; 2 o2 ’

=1 g

derivando parcialmente essa funcao em relagao ao parametro desconhecido obtemos

Igualando a zero a derivada, obtemos o valor étimo do parametro

1

N > Sl
A= ———. (5.32)
i

| —

g

~
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Portanto, a medida 6tima é obtida ponderando-se as medidas individuais de
acordo com o inverso do quadrado dos seus erros. Se todas as medidas possuirem o
mesmo erro associado, entao a medida 6tima sera a média aritmética das medidas

individuais.
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Capitulo 6

Reducao de Ruido em

Calorimetria

Neste capitulo, serd apresentada a revisao da literatura dos métodos de reducao de
ruido adotado em experimentos de fisica de altas energias envolvendo calorimetria.
Para tanto, foi realizado um estudo das principais técnicas utilizadas para mitigar

o efeito dessas flutuagoes nesses tipos de experimentos.

6.1 Ruido em Calorimetros

Com o passar dos anos, a necessidade de investigarmos, com cada vez mais pro-
fundidade, a natureza da matéria fez com que a faixa de energia e a complexidade
dos calorimetros envolvidos nesses experimentos se tornassem cada vez maiores, o
que aumenta a exigéncia em desempenho para os sinais medidos. Em calorimetros
de amostragem com meio ativo, que utilizam coleta direta da carga produzida, como
na camara de ionizagao (Liquid Argon) ou modo proporcional (camaras de fios), os
sinais, normalmente, acumulam alguns picocoulombs de carga por GeV de ener-
gia do chuveiro de particulas, havendo inevitavelmente uma contribuicao de ruido
eletronico nos sinais. Isto significa que a energia coletada, mesmo na auséncia de
um chuveiro de particulas, sofre flutuagoes de evento para evento. O desvio padrao
destas flutuagoes (0,0is) é medido em unidades de carga.

Uma vez que o calorimetro mede a energia do chuveiro de particulas na mesma uni-
dade, o termo de ruido é equivalente a uma certa quantidade de energia, geralmente
da ordem de MeV. O valor preciso da contribuicao do ruido depende de uma série
de fatores, como o tempo de coleta de energia por evento, a capacitancia do de-
tector e propriedades da amplificacao eletronica da carga coletada. Uma vez que o
desvio padrao do ruido eletronico corresponde a uma certa quantidade de energia, a

contribuicdo do ruido na resolucao de energia do calorimetro é proporcional a E~!;
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essa dependéncia com a energia mostra que este termo de ruido domina a resolugao
de energia em baixas energias, prejudicando a qualidade da medicao de energia do
calorimetro nessa regiao [27].

Em calorimetros de cintilagao, onde os sinais dos fotomultiplicadores sao digita-
lizados por meio de conversores analdgico-digitais (ADC'), na auséncia de sinal na
PMT, o ADC pode acumular uma certa quantidade de carga, resultando em um
pedestal no sinal. Para encontrar os sinais resultantes da energia das particulas,
o pedestal deve ser removido do sinal bruto. Contudo, o pedestal pode exibir flu-
tuagoes devido a uma variedade de fontes de ruido e problemas eletronicos, por
exemplo, o mal casamento de impedancia, mal aterramento das fontes de energia,
entre outros [27]. Esta flutuagao do pedestal afeta a resolucdo de energia dos ca-
lorimetros baseados em cintilagao da mesma maneira que em calorimetros baseados
em ionizacao. Parte dessas flutuagoes pode ser minimizada projetando-se, de ma-
neira correta, os componentes eletronicos envolvidos na leitura dos sinais; porém,
dada a grande quantidade de canais de leitura, a extrema condi¢ao de operacao dos
componentes sujeitos a alto campos magnéticos e a radiagao e a impossibilidade de
se realizar uma manutencao periddica, a presenca de ruido nas saidas dos canais

torna-se um fato comum.

6.1.1 Ruido no TileCal

Antes do inicio das colisoes no LHC, no fim de 2009, a descricao do ruido do
Calorimetro Hadronico do ATLAS sofreu uma substancial mudancga de perfil, apre-
sentando componentes nao-Gaussianas. A distribuicao do ruido, que esperava-se ser
Gaussiana, mostrou uma caracteristica de dupla-Gaussiana; a descricao do ruido do
TileCal teve que ser alterada em diversos pacotes de andlises e ferramentas de cali-
bracao. A Figura mostra a distribui¢ao de ruido em uma célula de um médulo
do TileCal, onde a caracteristica de dupla-Gaussianidade é observada: o fitting de
dupla-gaussiana foi o mais adequado para descrever a distribuicao de ruido. O prin-
cipal motivo dessa mudanca de perfil no ruido foi uma indesejavel correlacao do
ruido (ver Figura entre os canais de leitura em mddulos do TileCal [I§]. O
ruido correlacionado no TileCal se manifestava em regioes de 6 ou 12 canais, que é
a extensao respectiva dos digitalizadores e das placas-mae de cada gaveta. Existem
dreas na eletronica de front-end (FE) da gaveta no TileCal que sdo mais sensiveis &
interferéncia eletromagnética das Low Voltage Power Supply (LVPS), como os canais
nas bordas entre duas gavetas [18].

Os médulos de poténcia das LVPS que alimentam as gavetas, versao 6.5.4 (ver
Figura , foram produzidos e instalados entre 2006-2007. Durante o comissi-

onamento do detector, as LVPS apresentaram alguns problemas de desempenho e
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Figura 6.1: Na imagem a esquerda um fitting Gassiano na distribuicao de ruido da célula.
Na imagem a direita o fitting de dupla-gaussiana.

confiabilidade que preocuparam a comunidade do TileCal; porém, nao comprome-
tiam os requisitos minimos exigidos. Destacamos como alguns dos problemas: o
design das placas dos moédulos da LVPS; solda e montagem; estabilidade; falhas
espontaneas [I5]. No entanto, uma vez que as colisdes iniciaram com crescente
luminosidade, o sistema demonstrou sensibilidade para falhas (¢rips), a uma taxa
altamente correlacionada com o aumento da luminosidade das colisdes (ver Figura
53).

Preocupada com a confiabilidade a longo prazo e com o aumento da luminosidade
nas colisoes futuras no LHC, a colaboracao decidiu que a melhor maneira de tentar
resolver esses problemas seria o desenvolvimento de novas versoes dos médulos da
LVPS; assim sendo, desde Junho de 2009 (antes mesmo do inicio do periodo de
circulagao de feixes no LHC), a colaboragao TileCal iniciou um programa para o de-
senvolvimento de novas versoes da LVPS. Os problemas criticos que precisaram ser
resolvidos foram: reducao do ruido; travamento dos opto-isoladores; melhor geren-
ciamento térmico dos modulos; uma melhor protecao contra descargas eletrostaticas
(ESD) dos circuitos integrados (ICs) dos médulos de poténcia da LVPS [I5]. Di-
versas versoes aprimoradas da LVPS foram desenvolvidas e testadas a partir de
dezembro de 2009 (versao 7.1.0 com 10 médulos produzidos), e durante a parada
técnica de 2013, milhares de mdédulos de poténcia versao 7.5.1 foram instalados nos

modulos do detector.
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Figura 6.2: Ruido correlacionado no médulo 48 do TileCal.

6.1.2 Ruido de Pile-up

Além das fontes de ruido decorrentes da eletronica de leitura e da fonte de energia
da gaveta, o sinal gerado por um evento de colisao de um pacote de particulas
no TileCal pode sofrer a interferéncia de flutuagoes proveniente do empilhamento
de sinais (Pile-up). Estas flutuacoes podem ser de dois tipos: In Time Pile-up e
Out of Time Pile-up. Na primeira, o evento formador do sinal de interesse sofre a
interferéncia de sinais produzidos por particulas que emergem de vértices secundérios
dentro do mesmo bunch spacing. Na segunda, ocorre uma sobreposi¢ao de sinais
oriundos de diferentes colisoes no detector. Isto ocorre quando a janela de tempo
entre as colisoes é menor do que o tempo que a eletronica de leitura do detector
necessita para gerar o sinal correspondente de cada colisao. Esta sobreposicao de
impulsos deslocados no tempo resulta em mais uma fonte de ruido que compromete
o sinal do detector. O pile-up também aumenta conforme aumenta a luminosidade
dos feixes, pois aumenta o nimero de eventos por colisao e, assim, a ocupacao do
detector. O ruido de pile-up causa um impacto nao-gaussiano na distribuicao de

energia.

70



r LB B B S S e e e b L e B B e e e A
5000

o Total LVPS Trips
—— (16+11)+(0.869+0.004)L

4000 | a

" [ ]
2 ]
= [ ]
¢ 3000 |- .
2| ]
T 2000 [ -
2 ATLAS Preliminary
[ Tile Calorimeter 7

1000 |- —

LIt Lumjnosity (D Ipb L | 0
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.3: Relac@o entre o nimero de falhas nas LVPS e o aumento de luminosidade.
Fonte:[15].

6.2 Tratamento de Ruido em um Calorimetro de
Argonio Liquido

Um dos trabalhos mais antigos e importantes, onde o problema do ruido em calori-
metria aparece de maneira direta como um empecilho ao desenvolvimento do campo
de estudo, foi realizado por W. J. Willis e V. Radeka, intitulado ” Liquid-Argon
Tonization Chambers as Total-Absorption Detectors” [1T]; o trabalho de 1974 apre-
senta as principais caracteristicas do entao novo tipo de detector para a medida de
energia através de absorcao total, baseado em muiltiplas placas de camaras de ions,
chamado camara de Argonio liquido. O ruido nesse tipo de experimento pode ter
vérias origens; por exemplo, ruido do amplificador, pile-up (devido as particulas de
fundo ou em casos de detectores de multiplas particulas, o vazamento de energia de
uma particula de um dado evento, vazando o espago de dominio de outra particula).
Ja em 1974, os autores do trabalho afirmam que, para medir a carga de grandes
camaras de ionizacao com variacoes insignificantes de ruido eletronico, um sistema
otimizado de processamento de sinal seria essencial e discutem os elementos basicos
para atingirem uma medic¢ao étima da carga no calorimetro apresentado.

Um grande calorimetro, como o mostrado no artigo, envolve um grande niimero
de placas (Figura e, por conseguinte, uma grande capacitancia. O detector de
teste descrito neste artigo tem uma capacitancia de cerca de 10°pF. A medicao de
carga é realizada observando-se uma fracao da carga total produzida pela ionizagao,

que é desviada para o amplificador de carga de medicao. O melhor dispositivo
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Figura 6.4: Grande camara de teste com 200 chapas de ago com 1,5 mm de espessura,
com lacunas de 2 mm. Fonte: [17].

amplificador de baixo ruido disponivel na época tratava-se do transistor de efeito
de campo (FET), que possuia uma capacitancia de entrada da ordem de 10 pF.
Conectado diretamente a camara de ionizacao, tal amplificador ”veria” somente
uma parte em 10* da carga total, o que ndo é o bastante, comparado ao ruido
do amplificador. Portanto, esta desigualdade é um caso 6bvio de descasamento
de impedancia entre o detector e o amplificador. Um melhor compartilhamento
de carga (e uma maior razao de sinal-ruido) pode ser alcancada se o detector e
amplificador estiverem casados através do uso de um transformador, como pode ser
visto na configuracao mostrada na Figura [6.5

Portanto, o trabalho neste artigo se concentra na realizagao do projeto de um
transformador que faca o casamento da capacitancia entre o detector e o circuito

amplificador, para melhorar a relacao entre sinal e ruido do detector.

6.3 Meétodo do Chi-Quadrado para Descorrelacao

de Ruido em um Calorimetro Hadronico

O trabalho ” Correlated noise unfolding on a Hadronic Calorimeter” realizado por

M. C. N. Fiolhais [I8], propés um método de descorrelacao do ruido dos canais do
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Figura 6.5: Circuito de configuracao detector-amplificador. Fonte: [17]

TileCal.

Como visto na sub-Secao [6.1.1], o problema do ruido correlacionado no TileCal
desempenhou um papel importante na degradacao nas flutuacoes do pedestal do
TileCal. Para solucionar este problema, o trabalho considerou uma abordagem geral
com base em principios fundamentais que nao dependem da fonte especifica do ruido.
A abordagem apresentada assumiu que a medigao de ruido observado (z;), em um
canal 7 de um dado médulo do TileCal, é uma combinagao de componentes de ruido
(B:), somado a uma contribui¢do que depende da resposta de todos os demais canais
de leitura do médulo como um todo e provavelmente dominada pelos canais vizinhos
mais proximos. A abordagem mais simples para descrever a medicao do ruido no
canal i foi considerar x; como sendo uma combinacao linear entre a componente de
ruido intrinseco (f3;) e uma soma ponderada dos sinais de todos os outros canais de

leitura (V) no médulo, ou seja:

N

Tr; = ﬁz + Z ozi,ja:j, (61)

J#i

onde z; e x; sao sinais de ruido dos canais i e j respectivamente. Estes sinais referem-
se a amplitude do sinal ja reconstruidos pelo método de Optimal Filter nao iterativo
[53]. Os parametros o ; garantem que o ruido medido de outros canais seja levado
em conta com pesos diferentes. Dado o fato de que os sinais de pedestal subtraidos
ao redor de zero sao usados, os valores (3; deverao ser zero. O ruido medido de
cada canal pode ser comparado com o modelo apresentado usando o método de

chi-quadrado:

N 2

= = , (6.2)

(2
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que pode ser minimizado (individualmente para cada canal) com respeito a o ; e f;

do modelo,

2 2 2 2
8%‘,1 5041’,2 8042’,N 0p;

Esta técnica assume que as correlagoes de ruido sao as mesmas, independente-

mente da amplitude do sinal, as informagoes da correla¢do do ruido (incorporado na
matriz o) pode ser extraido a partir da primeira das sete amostras digitalizadas e

da propria matriz ao:

0 Q12 ... 01N
g1 0 . Qg N
any1 OnN2 ... 0

Os valores de «; ; e 5; sao obtidos através do processo de minimizagao. A recons-
trucdo do sinal no canal i (s7°) é realizado através da remocao do offset estimado
durante o processo de minimizacao (; e aplicando a matriz « para os valores medidos
de todos os outros canais do médulo de acordo com,

rec

S, = 85 — (Oéi’1$1 + Ozi’gl'g + ...+ ﬁz + ...+ a/i,Nl'N) (64)

Se 0 método proporciona uma boa descricao das correlagoes no padrao de ruido,
pode-se esperar que a distribuicao de ruido se torne mais estreita depois de corri-
gir quaisquer efeitos indesejaveis, ou seja, mais proxima da distribuicao do ruido
intrinseco. A correlagao do nivel de ruido foi estudada utilizando 10.000 eventos a
partir de um evento de pedestal de 2009.

Run 125204, Aug 2009 LBAg9 Correlation
Pedestal (HG) Before unfolding

channel #

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
channel #

Figura 6.6: Correlagao do ruido entre todos os canais do médulo LBA9 do TileCal
antes da aplicacao do método. Fonte: [I§]
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Run 125204, Aug 2009 LBA9 Correlation
Pedestal (HG) After unfolding

channel #

channel #

Figura 6.7: Correlagao do ruido entre todos os canais do médulo LBA9 do TileCal
apos a aplicagdo do método. Fonte: [18]

Na Figura[6.6] as correlagoes entre os canais sao claramente visiveis em sinais de
high-gain para o modulo LBA 9 do TileCal. As regides com altos e baixos valores
de correlacao estao refletindo a configuracao de hardware do TileCal. A Figura
mostra que as correlagoes foram significativamente reduzidas apds a aplicacao do

método de descorrelagao de chi-quadrado.
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Figura 6.8: Distribui¢ao de ruido do canal 19 do médulo LBA23 do TileCal antes e
depois da aplicacao do método. Fonte: [I§]

Na Figura o pedestal reconstituido do canal 19 do médulo LBA23 em ADC
counts antes (pontos vermelhos) e depois (linha azul) de se aplicar a descorrelagao de
chi-quadrado. O canal 19 é um exemplo de um canal com pouco ruido correlacionado
e pode-se observar que a distribuicao permanece descorrelacionada apds a aplicagao
do método. Ja o canal 47, visto na Figura é um exemplo de um canal com
alta correlacao de ruido com os demais canais. Podemos observar que a cauda é
significativamente reduzida, apds a aplicacao do método.

O método proposto neste trabalho para remover o componente de ruido corre-

5



103 :[ TT | TTT | T -I I.l TTT | TTT TTT | TTT | TTT | TTT | TT J__
FATLAS Preliminary Run 125204 3
[ Tile Calorimeter August 2009

B Pedestal (HG)

Events/ ADC counts
Y
o

_I_

— before unfolding
— after unfolding

10 EI“H

ne=ccie|

RMS = 2.616 ADC counts
RMS = 2.084 ADC counts

= I I B EFIPIT BT EPEPEP I PP IR O
=10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 [ 8 10
LBA 23 ch 47 (pmt 46) Energy [ADC counts]

Figura 6.9: Distribui¢ao de ruido do canal 47 do médulo LBA23 do TileCal antes e
depois da aplicagao do método. Fonte: [1§]

lacionado do TileCal foi testado e apresentou bons resultados na descorrelagao dos

canais em modulos do TileCal em eventos de pedestal.

6.4 Correlacao e Descorrelacao de Ruido em De-

tectores Bolométricos

Neste trabalho, realizado por C. Mancini-Terraccianoa e M. Vignatia [19], foi uti-
lizado uma técnica de denoising em frequéncia para descorrelacionar o ruido em
um detector de bolometros utilizado para detectar quantidades muito pequenas de
energia. Bolometros sao detectores mediados de phonon (quantum de energia vi-
bracional) nos quais a energia das interagoes de particulas é convertida em energia
térmica e medida através do aumento da temperatura. Sao usados em experimentos
de fisica de particulas para procurar processos raros, como decaimentos beta duplo
sem neutrinos (OvDBD) e interagdes da matéria escura. Eles apresentam uma ex-
celente resolucao de energia, alguns keV, ao longo de um intervalo de energia que
se estende a partir de alguns keV até varios MeV. No entanto, a resolucao pode ser
limitada pelo ruido induzido pelas vibracoes do aparelho mecanico. Nas matrizes
de bolometros parte deste ruido é correlacionado entre bolometros diferentes e pode
ser removida utilizando um algoritmo de descorrelagao de multicanal.

O experimento CUORE (Cryogenic Underground Observatory for Rare Events)

130" (um isétopo relativa-

vai procurar o decaimento beta duplo sem neutrinos de T'e
mente abundante do elemento teltrio), utilizando uma matriz de 988 bolometros de
750g cada [19]. Operando a uma temperatura de cerca de 10 mK, estes detectores
apresentam uma otima resolugao de energia. O decaimento beta duplo sem neutrino

(OvB3) é um processo tedrico que pode, se comprovado, ocorrer muito raramente em
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alguns elementos onde o neutrino () emitido pelo decaimento beta de um néutron
(n — p+ e + v) é absorvido no decaimento beta simultaneo de outro néutron
(v+n — p+e) (ver Figura [6.10). Isto pode ocorrer apenas se o neutrino for
a sua prépria anti-particula e, portanto, uma particula denominada ”Majorana”,
ao contrario de todos os outros constituintes conhecidos da matéria (por exemplo,
os elétrons e quarks), que sao conhecidos como particulas de Dirac. O decaimento
OvfBpB é o unico caminho vidvel para descobrir se o neutrino é uma particula de
Majorana. Se observado, esta descoberta tera enormes consequéncias para a fisica
nuclear, para a fisica de particulas, astrofisica e para a cosmologia. Uma observagao
dos decaimentos Ovf3/ também tem o potencial para determinar a massa absoluta
de neutrinos, que até entao é desconhecida. O decaimento Ov3f3, portanto, oferece
uma oportunidade nica para sondar a natureza fundamental dos neutrinos.

Um detector utilizando 62 bolometros, conhecido como CUORICINO, foi testado
no Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) na Itélia entre 2003 e 2008, e com-
provou a viabilidade técnica bolométrica do cristal de TeOs [19]. O experimento

CUORE esté em construgao.

neutrinoless B

Figura 6.10: Decaimento Ovg35. Fonte: [19]

As vibragoes do aparelho criogénico (que mantém o sistema a baixas tempera-
turas) introduzem um ruido que, limita a resolucao de energia a baixas energias e
o limiar de energia. Uma vez que todos bolometros estao contidos na mesma estru-
tura, parte do ruido de vibracao devera ser correlacionado. Foi apresentado entao
um método para estimar o ruido correlacionado entre os diferentes bolometros, e um
método para removeé-lo. A aplicagao aos dados do experimento CUORICINO mos-
traram que o ruido correlacionado é visivel e que pode ser eficientemente removido.
A estrutura do detector CUORE sera diferente da estrutura do experimento CU-
ORICINO, e, portanto, um ruido de vibracao diferente é esperado. Os bolometros
CUORICINO e CUORE sao compostos de duas partes principais, um cristal de

TeOy e um termistor transmutado de néutrons dopado com germanio (Ge-NTD).
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O cristal possui a forma de cubo (5x5x5 cm?) e o termistor estd acoplado ao
cristal, atuando como um termometro. Quando a energia da particula é liberada
no cristal, sua temperatura aumenta e altera a resisténcia do termistor. Para ler
o sinal, o termistor é polarizado com uma corrente constante, a qual é fornecida
por um gerador de tensao e uma resisténcia de carga em série com o termistor. A
resisténcia do termistor varia no tempo, com a temperatura, e com a tensao entre o
sinal do bolometro. O valor da resisténcia de carga é escolhida para ser muito maior
do que a do termistor, de maneira que a tensao através do termistor é proporcional
a sua resisténcia. Os cabos que ligam o termistor para a eletronica introduz uma
capacitancia parasita nao negligenciavel.

A resposta tipica dos bolometros para particulas que incidem sobre o cristal é
da ordem de 100 mV/MeV. A largura de banda de frequéncia de sinal varia de 0-10
Hz, enquanto que os componentes de ruido estendem-se a frequéncias mais elevadas.

O sinal é amplificado, filtrado com um filtro ativo de Bessel com 6 pdélos com
uma frequéncia de corte de 12 Hz e, em seguida, adquirido com um ADC de 18
bits com amostragem frequéncia de 125 Hz. O ganho dos amplificadores varia entre
500-10.000 V/V e é ajustado para cada bolometro para regular os sinais ao alcance
do ADC, que é de £10.5V [19].

Os 62 bolometros do experimento CUORICINO foram dispostos em uma torre
de 13 andares: 11 desses andares foram compostos por quatro bolometros de 5x5x5
em? cada, e dois andares foram compostos por nove pequenos bolometros de 3x3x6
em? cada. O experimento CUORE usard apenas cristais de 5x5x5 em?
em 19 torres de 13 andares cada (ver Figura . A eletronica de front-end, que

fornece a alimentacao, as resisténcias de carga e o amplificador, é colocada fora do

ordenados

criostato, em temperatura ambiente.

Vibracoes da estrutura do detector geram dois tipos de ruido: térmico e mi-
crofonico. O ruido térmico é devido as vibracoes dos cristais que induzem flutuagoes
de temperatura dos proprios cristais. O ruido no microfone é devido as vibragoes
dos fios que conectam o termistor a tomada do criostato. O espectro de poténcia do
ruido tipico é mostrado na Figura [6.12] os picos na figura sao atribuidos a microfo-
nismo, enquanto a parte continua é atribuida as vibracoes do cristal.

O sistema aquisicao de dados ligados as placas ADC implementa dois tipos de
trigger de software. O primeiro trigger é acionado quando um sinal é detectado em
um bolometro, o segundo dispara aleatoriamente para adquirir ondas sonoras. Para
estimar a correlacao de ruido, a aquisi¢ao foi programada para adquirir simultane-
amente dados de todos os bolometros do experimento quando o trigger de sinal ou

o ruido é disparado em um bolometro.
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Figura 6.11: Torre do experimento CUORICINO dentro do sistema de resfriamento

(esquerda). Uma Torre do experimento CUORE (centro). Uma matriz de torres
experimento CUORE (direita). Fonte: [19]

Power [mV “/Hz)

10
Frequency [Hz]

Figura 6.12: Espectro de poténcia do sinal e do ruido. Fonte: [19]

6.4.1 Correlacao do Ruido

O espectro de poténcia de ruido é estimado a partir de um grande ntiimero de formas
de ondas adquiridas com o trigger aleatério, removendo aquelas que, por acaso,

contenham sinais. O espectro de poténcia N;(w) de cada canal do bolémetro i é
calculado como:

Ni(w) = E'[ni(w) x nf(w)], (6.5)

onde n;(w) é a transformada discreta de Fourier (DFT) da forma de onda do ruido.

A convariancia entre o ruido dos canais dos bolometros i e j é estimada da seguinte
forma:
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Figura 6.13: Correlagao do ruido nos canais do experimento CUORICINO. Fonte:

9]

Cij(w) = E [ni(w) x n}(w)] . (6.6)

6.4.2 Descorrelagcao do Ruido

Nos bolometros de TeO; o ruido é puramente aditivo ao sinal, significando que a
forma de onda f(t) observada na presenca do sinal de amplitude A pode ser expressa

CO1mo:

F(t) = A x s(t) + n(t), (6.7)

onde s(t) é a forma de onda do sinal. Uma vez que o ruido em diferentes bolémetros é
parcialmente correlacionado, é possivel remover parte de n(t) de f(¢) usando a forma
de onda de outros bolometros, nos quais somente ruido estd presente. Assumindo que
cada componente de frequéncia de n;(w) é normalmente distribuido, a distribui¢ao
de probabilidade multidimensional dos ruidos em todos os bolometros, ou seja, n™ =

{n1(w), n2(w), ..., } pode ser escrita como:

PR (w)] x exp (—%_)T(w)(?l(w)ﬁ(wo , (6.9)
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onde C é a matriz de covariancia. A distribuicao de probabilidade do ruido no

bolémetro i, n;(w), pode ser obtida integrando o ruido de outros bolémetros:

P [n;(w)] o< exp G W) (nz(w) + Z Mm(m)) . (6.9)

A equacao acima representa uma Gaussiana com média igual a
C’Tl(w) N . —1
— — .
D iz oY (w)| e variancia 1/C;;

O valor descorrelacionado de n;(w) pode ser obtido para cada forma de onda como:

nd(w) = ny(w) + Z glglé(:;nj(w) (6.10)

g#i

E seu espectro de poténcia é esperado ser de:

L
Cii'(w)

113

Ni(w) = (6.11)

Uma forma de onda genérica f;(¢) no bolometro i, contendo somente ruido ou ruido
mais sinal, pode ser descorrelacionada usando o ruido dos outros bolometros como:
Coit(w
df, ij

Fw) = Fi@) +3

g

;nj(w) = As;(w) 4+ nd(w). (6.12)

Uma vez que a matriz de covariancia é estimada a partir dos dados, as formas de
onda de cada bolometro sao descorrelacionadas utilizando a Equacao|6.12]e o efeito
no espectro de poténcia pode ser previsto pela Equagao [6.11]

Os dados coletados pelo experimento CUORICINO, foram divididos em dois gru-
pos. O primeiro grupo de dados foi utilizado para se estimar a matriz de correlagao
dos canais do detector e o espectro de poténcia esperado do ruido, o segundo grupo
de dados foi utilizado para verificar se os resultados da aplicacao do algoritmo de
descorrelagao da forma de onda foi considerado consistente com as expectativas. Na
Figura[6.14] pode-se observar que o espectro de poténcia do ruido diminuiu em baixas
frequéncias e os picos microfonicos de ruido foram eliminados. Porém, ao utilizar
todos os demais canais para descorrelacionar cada canal tornou o custo computacio-
nal do método elevado uma vez que deve-se calcular a DF'T de cada canal utilizado.
Como o experimento CUORE tem 988 bolometros ao invés de 62 do experimento
CUORICINO, os autores testaram a descorelagao de um canal utilizando um niimero
reduzido de bolometros. Para isso eles selecionaram 11 canais mais correlacionados
ao canal 13 para realizar a descorrelacao e calcularam o espectro de poténcia espe-
rado do ruido do canal 13 descorrelacionado (linha vermelha). O resultado obtido

foi equivalente aqueles obtidos utilizando todos os demais canais na descorrelagao.
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Figura 6.14: Espectro de poténcia original do ruido do canal 13 (linha sélida), o
espectro de poténcia do canal 13 ja descorrelacionado utilizando todos os demais
canais (linha tracejada) e o espectro de poténcia do canal 13 descorrelacionado
utilizando apenas 11 canais (linha vermelha). Fonte: [19]

O espectro de ruido obtido na forma de onda descorrelacionada com a Equaca
¢ mostrado na Figura (a direita), a variancia do ruido foi reduzida de 2.0
mV para 1.2 mV (equivalente a 3.6 keV e 2.2 keV). A Figuramostra a resolucao
de energia de todos os canais do detector antes e depois da descorrelacao, em alguns

canais a reducao superou 50%.
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Figura 6.15: Resolucao do ruido dos canais do experimento CUORICINO. Fonte:
[19]

Portanto, o artigo demonstrou que o ruido correlacionado entre os 62 bolometros
do experimento CUORICINO, causado por vibragoes da estrutura do detector, pode
ser removido de forma eficiente através de uma técnica de processamento de sinal

digital usada para a descorrelagao de ruido.
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Capitulo 7

Método Proposto de Estimacao de
Energia para um Calorimetro
Finamente Segmentado a Nivel

Celular

Neste capitulo serd apresentado uma breve descricao da maneira como é feita a
estimagao de amplitude de energia nos canais do TileCal. Apresentamos também o
método desenvolvido neste trabalho para melhorar a estimagao de energia utilizando

as células do TileCal.

7.1 Estimacao de Energia no Tilecal

Todo sinal produzido pela placa 3-in-1 do TileCal possui a mesma forma de pulso
h(t) (Figura[7.1)), diferindo apenas em sua amplitude (A), além disso, para garantir
que a conversao analdgico-digital do sinal seja sempre positiva, o sinal adquirido
recebe a adi¢ao de uma linha de base conhecida como pedestal (ped). Os sinais sao
digitalizados em 7 amostras em intervalos de tempo regulares (25ns no TileCal). Se
incluirmos também o ruido eletrénico Gaussiano caracteristico de cada canal (wn]),

podemos escrever o sinal de cada canal de leitura da seguinte forma:
S[n] = Ah[n] + w[n] + ped.

Sendo assim, o objetivo dos algoritmos de reconstrucao de energia presentes no
TileCal é estimar o valor de A dado S[n|. O algoritmo denominado Optimal Filtering
(OF) é o algoritmo padrao utilizado para reconstruir a amplitude e a fase do sinal
digitalizado de cada canal do TileCal. Outro algoritmo de reconstrucao de energia
que apresentou bons resultados utiliza o Filtro Casado (algoritmo identificado pela

sigla MF) como método, mais detalhes deste algoritmo pode ser encontrado em [54].
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7.1.1 Optimal Filter

Este algoritmo utiliza uma combinagcao linear das amostras digitais do sinal usando
pesos calculados pelo método dos multiplicadores de Lagrange para reconstruir a
amplitude e a fase. Os detalhes do método podem ser encontrados em [53]. O
processo utilizado para calcular a fase e a amplitude com o algoritmo é dado pelas

seguintes equacoes :

A=>"a;8;, (7.1)

7
1
=1

onde S; representa a i-ésima amostra digital do sinal. O pedestal, pode ser
estimado como a média entre a primeira e a ultima amostra do sinal, ou calculado

também através de uma combinacao linear das amostras através da equacao:

7
i=1

A amplitude A, é a distancia entre o pedestal e o pico maximo do sinal recons-
truido. A energia é proporcional a A, e uma constante de calibracao medida para
cada canal deve ser aplicada para se obter a energia.

A fase 7, é definida como o tempo entre o pico do sinal (Figura e o tempo
esperado do pulso. Este tempo de referéncia é calculado para cada canal em sistemas
de calibracao, levando em consideracao o tempo de voo das particulas do ponto
de interacao e o comprimento de deslocamento do comprimento de onda de fibras
Opticas. Os pesos, a; e b; sao obtidos a partir da forma do pulso do sinal dos
fotomultiplicadores e da correlagao de ruido entre as amostras digitais. A maneira
de calcular os pesos visa minimizar o efeito do ruido na reconstrucao da amplitude
e do tempo em cada canal. No algoritmo denominado OF2 a combinacao linear
das constantes sao calculadas de tal maneira que a subtracao do pedestal nao é
necessaria. Ja na versao do algoritmo conhecida como OF1, o pedestal é calculado
pela média da primeira e ultima amostra do sinal, e entao subtraido das amostras. A
energia reconstruida usada no Trigger e nos softwares offline do ATLAS é encontrada

através da seguinte equacao:
Ecanal =Ax C(ADC'—>pC' X OpC—)GeV X OCS X OLaser'

Onde A é a amplitude representando a energia medida dada em ADC counts,
Capc—pc € uma constante de conversao de unidade (energia para carga), definida

através da calibragao de CIS (Charge Injection System). A constante Cpo_gev €
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Figura 7.1: Sinal caracteristico do TileCal (em destaque, amplitudes calculadas no OF).

outro fator de conversao (carga para GeV) definida através de calibragoes de testbeam
utilizando um feixe de elétrons com momento conhecido. Ja a constante Cg, ¢é
utilizado para corrigir nao-uniformidades residuais apds a equalizacao de ganhos em
todos os canais, e é realizado pelo sistema de calibracao de Césio; o termo C'pqser, N0
implementado atualmente, permitem corrigir nao-linearidades futuras na resposta

do PMT medida pelo sistema de calibracao a laser.

7.2 Estimacao de Energia nas Células do TileCal

Como visto no Capitulo[d] as bordas das telhas cintiladoras sao "lidas” por conjun-
tos de fibras opticas e por dois PMT diferentes, ou seja, sempre que uma particula
atravessa uma célula do TileCal e deposita parte de sua energia nesta célula nds
temos duas observagoes do mesmo evento realizados por PMT independentes. O
método proposto neste trabalho consiste em utilizar a redundancia de leitura exis-
tente nas células do TileCal para realizar a estimacgao de energia ao nivel da célula
em contraposicao ao método utilizado atualmente que consiste em apenas somar com
pesos iguais os dois canais de leitura da célula. O design de dupla leitura em células
de um calorimetro ja foi utilizado em outros experimentos de fisica de altas energias,

como nas células de leitura do detector de particulas ZEUS localizado no acelerador
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de particulas DESY na Alemanha; esse modelo de leitura dupla ¢ utilizado princi-
palmente para permitir o calculo exato da posicao em que a particula penetrou a
célula e também para no caso de falha de um dos canais o canal restante substituir o
canal defeituoso, evitando assim que a célula de leitura seja totalmente desativada.
Para realizar a estimacao de energia a nivel de célula, propomos a utilizacao de um
estimador para minimizarmos o ruido dos canais de leitura e otimizarmos a energia
estimada da célula.

Na prética o procedimento proposto busca encontrar pesos diferentes para cada
um dos dois canais da célula de leitura levando-se em conta a caracteristica do ruido
e a possivel correlacao existente em cada par de canais de uma célula; dessa ma-
neira podemos minimizar a contribuicao de um canal ruidoso em uma célula e até
mesmo eliminar canais defeituosos que por ventura nao tenham sido identificados e
suprimidos pelo sistema calibracao e monitoramento do TileCal. O procedimento
proposto tem por objetivo complementar a estimacao da amplitude de energia re-
alizada pelos algoritmos de reconstrucao de energia disponiveis, Optimal Filter e
Matched Filter, que realizam a estimacao de energia individualmente em cada canal
da célula através das 7 amostras do sinal. Atualmente para se obter a energia da

célula, a energia estimada dos dois canais da célula sao somados:
Ecell - Epmt1 + Epmt2~

Porém, se o ruido dos canais forem gaussianos e possuirem variancias diferentes
sendo ou nao correlacionados, existe entao uma abordagem o6tima para maximizar

a relagao sinal-ruido da célula melhorando assim sua resolucao de energia:
Ecellopt =a; X Epmt1 + as X Epmt27

sendo,

a; +as = 2, (74)

para manter o patamar de energia da célula.

Podemos encontrar o peso para cada canal utilizando a informacao do pedestal
estimado por um dos algoritmos de estimacao de amplitude de cada canal ou através
de algum Run de pedestal realizado periodicamente no TileCal. O célculo para se
encontrar os pesos tem de ser feito de maneira offline uma vez que é preciso de
estatistica para realizar o célculo da matriz de covariancia (no caso do estimador
MVU) e da variancia (no caso do estimador MLE), mas a ponderagao dos canais
pode ser realizada de maneira online contanto que haja disponibilidade nas placas
de Read-Out Drivers (ROD) da eletronica de back-end do TileCal.

O estimador MVU leva em consideragao uma possivel correlagao entre o ruido

dos canais, e como visto no Capitulo [5] pode ser generalizado para abranger o caso
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onde o ruido aditivo é colorido. Com o estimador MVU podemos encontrar a energia

6tima da célula utilizando a Equacao[5.27|para o caso de N = 2 da seguinte maneira:

— 17c!
Eeen = QW%

onde a constante dois multiplicando a equagao possui a funcao de garantir o nivel

(7.5)

de energia na célula total na célula, x é o vetor com a energia estimada dos dois
canais e C' é a matriz de covariancia do ruido dos canais. Sendo aij a variancia do
ruido do canal j e Cy,4, a correlagao entre o ruido dos canais, os pesos da soma

ponderada sao obtidos da seguinte forma:

2
awg 1 C’wlw2
al’g = : . (76)
02, + 02 — 20w,
A variancia do estimador MVU sera dada por:
2 2
1 O Oy — Cuoyu (7.7)

2
TMVU T ATCTL T 62 4 02, — 2Cum,

O estimador MLE assume que o ruido dos canais de leitura da célula sao des-
correlacionados, aditivo, branco e gaussiano. O estimador MLE tem por objetivo
encontrar e atribuir um peso maior a medida que possuir a menor variancia de ruido
e um peso menor a medida que possuir uma variancia maior [55]. Como visto na

Secao [5.5] no estimador MLE os pesos para cada canal serao obtidos da seguinte

maneira:
AR
o o
wj o\ =1 Wi
2
o0 = 0w2,1
12= 55
; 2 2
le + Jwg

A variancia do estimador MLE sera dada por:

2 2 9 2., 2
OyLp = a1 X Oy, + a3 X 0y, (7.9)

2 2 2 2 4 2 4 2
0.2 _ Uwz X 0.2 + le % 02 _ 0w20w1 + Uw10w2
MLE — w1 w2

2 2 2 2 2
le + Uwz le + JUJQ (0121}1 + 012112)
2 2 2 2 2 2
2 o awl U’wg (le + Uu)z) _ le O.'LUQ (7 10)
OMLE = 2 :
2 2 (02 + o2 )
le + Owg w1 wo
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Capitulo 8

Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos com a implementacao da

estimacao de energia em nivel das células no TileCal.

8.1 Resultados com Dados de Pedestal

Para testar a capacidade de reducao de ruido e a viabilidade de implementacao
do método proposto, inicialmente aplicamos a estimacao em banco de dados de
runs de pedestal. Periodicamente sao realizados tomadas de dados com a intengao
de caracterizar o ruido eletronico do TileCal. Essa tomada de dados ocorre com
o detector em pleno funcionamento, porém, na auséncia de colisoes para garantir
que os dados sejam puramente ruido, esse conjunto de evento é conhecido como
run de pedestal. Nesta etapa do trabalho utilizamos um Run de pedestal obtido
em Outubro de 2011 com aproximadamente 20.000 eventos, sendo estes eventos o
numero de observacoes realizadas para cada canal do TileCal durante a duragao do
Run.

Ao utilizar runs de pedestal onde temos apenas a componente do ruido do ca-
lorimetro, realizamos uma separacao dos dados em dois conjuntos, um de teste cor-
respondendo a 60% dos eventos e um de treino correspondendo a 40% dos eventos.
O conjunto de treino foi utilizado para calcularmos a matriz de covariancia do ruido
dos canais das células e posteriormente calcularmos os pesos adequados para cada
canal utilizando os estimadores MVU e MLE. Uma vez obtido os pesos dos canais,
aplicamos a soma ponderada aos canais da célula e medimos o RMS da distribuicao
do ruido para compararmos com o RMS do ruido quando utilizamos apenas a soma
simples (com pesos iguais a um).

A seguir, apresentamos exemplos de células com diferentes tipos de relacoes entre
o ruido de seus canais, e o resultado obtido quando aplicamos a soma ponderada
utilizando os estimadores comparado ao uso da soma simples entre os canais da

célula. A Figura [8.1] mostra um plot com a correlagdo entre o ruido dos canais da
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célula A9 do médulo LBA59 do TileCal. Neste caso o ruido dos canais da célula
estao correlacionados, e principalmente um dos canais apresentou alta variancia de
ruido como podemos observar na Figura [8.1] através do valor de sua variancia na

matriz de covariancia.
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Figura 8.1: Corelagao do ruido dos canais da célula da célula A9 do médulo LBA5Y.

A Figura[8.2] mostra trés distribui¢oes de ruido da mesma célula A9 do moédulo
59 da particao LBA do TileCal. A distribuicao em azul mostra o ruido da célula
onde os canais foram somados com peso igual a um. As distribui¢oes em vermelho
e magenta apresentam o ruido da célula apds a aplicacao da soma ponderada pelos
pesos calculados pelos estimadores MVU e MLE respectivamente.

Neste caso, devido a alta variancia do ruido do canal 1 da célula, o peso calculado
para este canal por ambos os estimadores (Tabela diminuiu muito a contribuicao
deste canal na célula, enquanto isso o canal 2 da célula teve sua contribuicao prati-
camente dobrada. Ou seja, o estimador realizou o mascaramento do canal defeituoso
que apresentou alta variancia de ruido e com isso diminuiu a variancia do ruido na

célula como visto na Figura [8.2]

Estimador | Peso Canal 1 | Peso Canal 2
MVU 0,0568 1,9432
MLE 0,2296 1,7704

Tabela 8.1: Pesos estimados para os canais da célula A9 do médulo LBA59.

No caso da Figura [8.3| apresentamos um exemplo onde o ruido dos canais da

célula sao pouco correlacionados, mas ainda assim a variancia do ruido de um dos
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Figura 8.2: Distribuigao de ruido antes e depois da estimagao de energia em célula da
célula A9 do médulo LBASY.

canais difere muito de seu par na célula. Assim, nesse caso também houve uma
significativa reducao do rms da distribuicao do ruido da célula ao utilizarmos a
estimacao de energia proposta utilizando os pesos calculados pelos estimadores MVU
e MLE, como podemos ver na Figura8.4]

Corelacao do Ruido LBA23 Celula AOT
T T T

1001 26,26 0,69 ) 1

cov =
sl 0,69 380,62

80
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40+
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Figura 8.3: Corelagao do ruido dos canais da célula da célula A7 do médulo LBA23.

Ja na Figura 8.5, apresentamos um caso onde o ruido dos canais da célula apre-
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Estimador | Peso Canal 1 | Peso Canal 2
MVU 1,868 0,132
MLE 1,87 0,129

Tabela 8.2: Pesos estimados para os canais da célula A7 do médulo LBA23.

Distribuicao do Ruido LBA23 Celula 07
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Figura 8.4: Distribuigao de ruido antes e depois da estimagao de energia em célula da
célula A7 do médulo LBA23.

sentam uma correlacao forte, porém, apresentam ruido com variancias semelhantes.
Portanto, os pesos calculados para os canais foram préximos a um (peso padrao),

ainda assim observamos que o RMS da distribui¢ao de ruido da célula apresentou
uma melhora (Figura [.6).

91



Corelacao do Ruido LBAS51 Celula BC7
100 T T ‘ ~ ED 3
4937 209,0 o
PP = 12000 46290l . cavh L0

60+

20

=20+

Ruido Canal 02 (MeV)
o
T

40}
60}

0} . NG A ]

-100- . A i

-100 -50 0 50 100
Ruido Canal 01 (Me\)

Figura 8.5: Corelagao do ruido dos canais da célula da célula BC7 do médulo LBAS1.

Estimador | Peso Canal 1 | Peso Canal 2
MVU 0,9427 1,0573
MLE 0,9678 1,0322

Tabela 8.3: Pesos estimados para os canais da célula BC7 do médulo LBA51.

Na Figura 8.7 podemos observar uma comparacao entre o rms de todas as células
de todos os mddulos do TileCal, antes (eixo vertical) e depois (eixo horizontal)
de utilizarmos a estimacao baseada em célula, uma reta vermelha com coeficiente
angular de 45 graus foi utilizada para melhor comparacao. Podemos concluir pela
Figura que o método proposto, em geral, sempre melhora ou iguala o RMS
do ruido nas células se comparado ao método atual; podemos observar também
que em alguns casos a diminuicao do ruido foi significante, estes casos em geral
correspondem a células onde um dos canais apresentavam alta variancia de ruido se
comparado a seu par na célula, esses casos representam canais defeituosos que nao

foram identificados por nenhum sistema antes da reconstrucao dos dados.
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Distribuicao do Ruido LBA51 Celula 17
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Figura 8.6: Distribuigao de ruido antes e depois da estimagao de energia em célula da
célula BC7 do médulo LBA5I.
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Figura 8.7: RMS da distribui¢ao do ruido das células do TileCal com e sem estimacao
em célula.

A Figura [8.8| apresenta dois histogramas com a distribuicao dos pesos encon-
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trados para canal das célula de cada médulo do TileCal. Podemos observar que
os histogramas sao complementares uma vez que a soma dos pesos deve atender a
relacao definida na Equacao 7.4 Em destaque mostramos que em certos casos o
valor do peso do canal ficou préximo a zero. Ao realizarmos essa abordagem uti-
lizando dados puramente de ruido, constatamos que a utilizacao do estimador de
minima variancia para calcular pesos varidveis para os canais apresentou potencial
na reducao da variancia do ruido nas células. Apds essa etapa, passamos a realizar
a estimacao de energia utilizando dados reais de colisoes realizadas no CERN com

sinais representando a energia de particulas incidentes no TileCal.

a, a;

#evenis
# events

Figura 8.8: Distribuigao dos pesos encontrados pelo estimador.

8.2 Resultados com Dados de Colisao

Nesta etapa da pesquisa, passamos a aplicar a estimacao efetivamente em dados
produzidos em colisoes de particulas contendo energia de particulas depositada nas
células do calorfmetro hadronico do ATLAS. Como visto no capitulo [7], a estimagao
em célula ocorre utilizando a amplitude do sinal estimada por um dos algoritmos de
estimacao de amplitude existentes no TileCal. Para calcular os pesos de cada canal
foi utilizado o valor de pedestal estimado para cada canal em cada evento. Para esta
etapa do trabalho foram utilizado dois Runs de colisao pp (préton-préton) listados

na Tabela [8.4] juntamente com algumas de suas caracteristicas.
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Run Data Eventos Energia Maxima | £
Reconstruidos | (GeV) (1032em™2s71)

167776 | Out/2010 | 9.302 3500 1,8

216399 | Dez/2012 | 290.634 3999 1,7

Tabela 8.4: Informacao dos Runs de colisao utilizados. Fonte:[20].

8.2.1 Estimacao de Energia em Células com Diferentes Al-

goritmos de Estimacao de Amplitude dos Canais

A estimacao em célula proposta neste trabalho deve ser utilizada em conjunto
com um dos algoritmos de estimacao de amplitude do pulso do TileCal. Uma vez
que a estimagao em célula utiliza o valor estimado da amplitude do pulso canal para
realizar a estimacao, foi importante determinar qual seria o melhor algoritmo de

reconstrucao de amplitude para utilizar juntamente com o método proposto.
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(a) Energia reconstruida com o algortimo (b) Energia reconstruida com o algoritmo
Optimal Filter 2. Matched Filter

Figura 8.9: Distribuicao da energia reconstruida das células do TileCal utilizando
soma simples (SS).

A Figura mostra a distribuicao de energia das células do TileCal do Run
167776, utilizando como estimador de amplitude o algoritmo OF2 (Figura
e utilizando o algoritmo de Filtro Casado-MF (Figura . Podemos observar
uma cauda negativa em ambas as distribuigoes de energia, evidentemente que essa
cauda nao representa uma deposicao negativa de energia na célula do calorimetro.
A cauda negativa observada em ambas as distribuigoes deve-se em parte ao ruido
eletronico dos canais assim como a presenca de sinais fora de fase. Outra razao para
o aparecimento dessa cauda negativa esta associado ao algoritmo OF2 de estimagao

de amplitude do canal, limitacoes no calculo dos pesos das amostras realizados pelo
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algoritmo permite que alguns dos pesos sejam negativos. Uma vez que haja sinais
fora de fase onde o pico se encontra em uma destas amostras com peso negativo,
provoca o aparecimento de uma estimacao de amplitude negativa. Na estimacao de
amplitude realizada pelo algoritmo MF também pode surgir uma cauda negativa,
como podemos ver na Figura [8.9b] Porém, nesse caso a principal razao serd a
presenca de canais com alto nivel de ruido, isto porque neste algoritmo todos os
pesos calculados sao positivos, portanto mesmo na presenca de sinais fora de fase a

estimacao da amplitude nao serd negativa.
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Figura 8.10: Distribuicao de energia na regiao de ruido das células do TileCal re-
construido pelos algoritmos OF2 e MF.

A Figura mostra a regido com maior presenga de ruido (entre -100 e 100
MeV), podemos observar que a estimagao utilizando o algoritmo MF apresenta uma
variancia menor em relacao a estimacao com o algoritmo OF2. Portanto, o algo-
ritmo MF tende a realizar uma estimacgao melhor da energia do canal em relacao
ao algoritmo OF2. Sabendo dessa superioridade do algoritmo MF, esperava-se que
a utilizagao do método proposto de estimacao em célula apresentasse um resultado
melhor utilizando a estimagao de amplitude realizada por este algoritmo. Para certi-
ficar esta hipdtese realizamos a estimacao em célula utilizando os estimadores MVU
e MLE tanto na energia estimada pelo algoritmo OF2 quanto pelo algoritmo MF. A
Figura [8.11] apresenta as distribuicoes de energia das células, a comparacao é feita
utilizando o método atual de soma simples (SS) e utilizando soma ponderada com
pesos estimados pelo estimador MVU ou MLE, na Figura foi utilizado a am-
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plitude estimada pelo algoritmo OF2 e na Figura a amplitude estimada pelo
algoritmo MF.
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Figura 8.11: Comparacao das distribuicoes de energia das células do TileCal utili-
zando diferentes algoritmos de reconstrucao de amplitude.

Como previsto, os resultados da estimacgao em célula utilizando o algoritmo de
estimacao de amplitude MF foi superior. A partir desses resultados, e sabendo-se
que o algoritmo MF serd amplamente utilizado pela colaboracao do TileCal como
algoritmo de reconstrucao de energia nos canais, passamos a utilizar os estimadores
propostos neste trabalho para a estimagao em célula em conjunto com este método
de reconstrucgao.

A Figura [8.12] apresenta o resultado da estimacao em célula utilizando os esti-
madores MVU e MLE, em comparacao com o método utilizado atualmente onde os
canais da célula sao somados. Constatamos que o RMS da distribuicao de energia
diminui na regiao onde encontrarmos maior concentragao de ruido, a diminuigao
da cauda negativa da distribuicao confirma que houve diminuicao do ruido, assim
como observado nos testes realizados utilizando somente dados de pedestal visto na
Se¢ao 8.1} A diminuigao da cauda negativa deve-se a mitigagao de canais com alta
variancia de ruido em determinadas células através da poderacao realizada com os
estimadores MVU ou MLE.
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Figura 8.12: Distribuicao de energia da células do TileCal na regiao de ruido das
células do TileCal reconstruido pelo método atual e utilizando estimacao em célula.
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Figura 8.13: Distribuicao dos pesos calculados pelo algoritmo MVU para as células
do TileCal.
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Figura 8.14: Distribuicao dos pesos calculados pelo algoritmo MLE para as células

do TileCal.

As Figuras e apresentam as distribuicoes dos pesos para os canais das
células do TileCal utilizados na estimacao de energia em célula pelos estimadores
MVU e MLE respectivamente. Notamos em ambos os resultados dos estimadores
que alguns canais de algumas células receberam pesos muito préximos a 2 enquanto
outros canais receberam pesos praticamente igual a zero, mostrando assim que al-
guns canais tiveram sua participacao reduzida na estimacao da energia na célula.
Comparando os resultados obtidos pelos estimadores MVU e MLE, notamos que
em média os estimadores calcularam pesos muito préximos para os dois canais, mas
o RMS da distribuicao dos pesos do estimador MVU é maior do que do estimador
MLE. Como o estimador MVU leva em consideracao a correlacao entre o ruido dos
canais de uma célula ao estimar o peso de cada canal, essa diferenca indica que

algumas células apresentaram uma correlagao entre o ruido dos canais.
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Figura 8.15: Distribuicao das variancias dos estimadores e do limite inferior de
Cramer-Rao.

A Figura mostra a distribui¢ao da variancia dos estimadores e a distribuigao
do limite inferior de Cramer-Rao. O estimador MVU proposto é o estimador de
minima variancia para o caso de um modelo linear com ruido colorido e portanto
sua variancia se iguala ao limite inferior de Cramer-Rao. Isto se deve ao fato de
que o estimador MVU ¢é obtido através da condicao de igualdade do teorema de
CRLB (Equagao como demonstrado no Apéndice [B, Podemos observar que o
estimador MLE também obtém em média uma variancia menor do que a método
atual (SS).

Para certificarmos os resultados obtidos com o Run de 2010, realizamos a es-
timacao em células utilizando os estimadores MVU e MLE também em um Run de
2012, onde temos um numero ainda maior de eventos reconstruidos.

A Figura mostra a distribuicao de energia das células do TileCal no Run de
2012. Podemos observar novamente a diminuicao da cauda negativa da distribuicao
de energia das células do TileCal, confirmando assim a eficacia da realizacao da
estimacao de energia em canais de uma mesma célula.

A Figura apresenta a distribuicao de energia das células do TileCal onde
também apresentamos toda a cauda positiva de energia onde temos predominancia
de sinal, podemos observar que a cauda positiva nao sofre nenhuma alteragao signi-
ficativa com o uso dos estimadores propostos neste trabalho.

As Figuras e apresentam novamente as distribuicoes dos pesos para
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Figura 8.16: Distribui¢ao de energia (entre -10GeV e 5GeV) da células do TileCal
reconstruido pelos métodos atuais (OF2 e MF) e utilizando estimagao em célula
(MVU e MLE).

os canais das células utilizados na estimacao de energia pelos estimadores MVU e
MLE. Assim como visto no Run de 2010 a média dos pesos fica em torno de 1 como
esperado, e comparando os pesos calculados pelos estimadores podemos confirmar
através da variancia da distribuicao dos pesos a tendéncia do estimador MVU em
atribuir pesos mais incisivos para cada canal.

A Figura [8.20] mostra a distribuicdo da variancia dos estimadores para o Run
de 2012 e a distribuicao do limite inferior de Cramer-Rao. Podemos observar que o

estimador MLE obtém uma média menor do que a método atual (SS).
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Figura 8.17: Distribuicao de energia (entre -10GeV e 65GeV) da células do TileCal
reconstruido pelos métodos atuais (OF2 e MF) e utilizando estimagao em célula

(MVU e MLE).

MVU Distribuicao de Pesos Canal 1 Tile

MVU Distribuicac de Pesos Canal 2 Tile

P Canall @ Canal2
E L Entries 4608 = L Entries 4608
[} @
Q Q
H*+ Mean 0.9689 =® Mean  1.031
RMS 0.4448 RMS (0.4448
102 - 10° -
10— 10~
C ] | ‘ N | | N ‘ N | | L1 | ] C ] ‘ | I ‘ | ‘ | I - ‘ | ‘ |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 -0.5 0.5 1.5 2 25
Peso Peso

Figura 8.18: Distribuicao dos pesos calculados pelo algoritmo MVU para as células

do TileCal.
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Figura 8.19: Distribuicao dos pesos calculados pelo algoritmo MLE para as células
do TileCal.
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Figura 8.20: Distribuicao das variancias dos estimadores e do limite inferior de
Cramer-Rao.
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Capitulo 9
Conclusoes

Foi apresentado nesta dissertacao, um método de estimacgao de energia em um ca-
lormetro finamente segmentado que utiliza os canais de uma mesma célula de leitura.
O método desenvolvido utiliza um estimador de minima variancia, com o objetivo de
otimizar a estimacgao de energia nas células do TileCal. O trabalho apresentou duas
propostas diferentes de estimadores como ferramenta para realizacao da estimacao
em célula, o estimador Minimum Variance Unbiased (MVU) e o estimador Maxi-
mum Likelihood (MLE). Os dois estimadores sao estimadores de minima variancia
e diferem apenas na abordagem que ambos dao ao problema. O estimador MLE
considera que o ruido dos canais de leitura sao descorrelacionados, aditivo, branco
e gaussiano e o estimador MVU leva em consideragao uma possivel correlagcao entre
o ruido dos canais. Por esta razao, o estimador MLE possui uma implementagao
mais simples do ponto de vista computacional. Os estimadores obtiveram uma boa
eficiéncia na minimizacao da distribuicao de ruido da célula utilizando um conjunto
de dados contendo pedestal. Além deste resultado, foi possivel constatar, através
da analise meticulosa dos pesos atribuidos pelos estimadores aos canais das células,
que os estimadores conseguem mascarar canais que apresentavam uma alta variancia
de ruido. Estes canais, em geral, sao canais defeituosos que eventualmente nao en-
traram na lista de canais defeituosos antes da reconstrucao de dados. Portanto,
o emprego dos estimadores também pode contribuir para a qualidade de dados na

identificacao de canais defeituosos.

Aplicamos o método em dois conjuntos de dados reais de colisao de particulas, um
do ano de 2010, onde a maioria das fontes de alimentacao dos médulos eram versoes
antigas e consequentemente a correlacao de ruido entre os canais era alta, e outro
do ano de 2012 onde a maioria dos médulos ja possuiam novas versoes da fonte de
alimentacao. Observamos que a cauda negativa de ruido nas distribuicoes de energia
diminuiu de forma significativa em comparacao com a distribuicao de energia usando

o método atual de soma dos canas da célula sem ponderacao. A distribuicao dos
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pesos encontrados pelos estimadores apontou que em geral a média dos pesos estao
préximas a um, também foi possivel perceber que os pesos calculados pelo estimador
MVU possui uma variancia maior, indicando que existe uma correlacao do ruido
entre canais de uma mesma célula. A comparacao das variancias dos estimadores
MVU, MLE e do método atual, mostra que o estimador MVU atingi o limite inferior
de Cramer-Rao, e que a variancia do estimador MLE esta mais proxima do limite
do que a variancia da estimacao de energia utilizada atualmente. A distribuicao
de energia na regiao onde o sinal predomina (acima de 500 MeV) coincide com a
distribuicao atual. O método de estimacao apresentado neste trabalho pode ser
empregado na estimacao de energia do TileCal em um futuro upgrade das Read-
Out Drivers (ROD). Além disso, o método proposto de soma ponderada de canais
para diminui¢ao de ruido pode ser empregado em outras areas do TileCal onde haja
a soma de canais de leitura, como por exemplo, as torres de trigger do detector,
onde células de um mesmo modulo de leitura que estao na mesma regiao em 7 sao

somadas.
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Apeéendice A

Teoria do Limite Inferior de

Cramer-Rao

Neste apéndice encontra-se a demonstracao do Teorema do Limite inferior de
Cramer-Rao para uma funcao de um parametro escalar, assim como a demonstragao

para que a condicao de regularidade seja verdadeira.

A.1 Demonstracao do Limite Inferior de Cramer-
Rao para uma Funcao de um Parametro Es-

calar

Considerando uma fungao de um parametro escalar com ¢(f) = « (sendo o um

escalar qualquer) e que os estimadores do parametro (@) sejam imparciais, ou seja:

Ela] = a = g() = / ap(z:0)dz = g(0) (A1)

Visto que, o valor esperado de uma funcao de z, g(x), dado que x tenha p.d.f

f(x), é dado pelo produto interno:

Examinando a condicao de regularidade do teorema:

p[2nke] "

Notamos que

dlnp(z; 0)

Ip(z; 0)
f 00

p(z; 0)dx = Ide

0
=% [ p(x; 0)dx
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01
0
=0
Assim, a condigao de regularidade sera satisfeita se a ordem da integral e derivada

for intercambidvel, ou seja, se a regra de Leibniz for realizavel.

Derivando ambos os lados da Equacao em relacao a # e trocando a ordem

da integracao com a derivada temos:

_op(z;0) , [ _Olnp(x;0) . 9g(b)
Uma vez que pela condi¢ao de regularidade (equagao podemos ter:
Olnp(z;0)] Olnp(z;0) B
E{ 50 } = /a %0 p(z;0)dr =0 (A.4)

podemos usar essa condi¢ao de regularidade, para reescrever a equagao da se-

guinte forma:

/ (@ — a)%g;e)p(x; 0)dz = ag_;ay (A.5)

Agora aplicando a desigualdade de Cauchy-Schwarz:
[f w(m)g(x)h(x)dx]2 < [w(z)g*(z)dx [ w(x)h*dx

considerando w(x) = p(x;0), g(z) =a — a, e h(z) = 5lngéx; 0

(a%—g))z < /(@—Q)Qp(x;e)dx/ (%(;;9))2]9(3@;9)dx (A.6)

podemos observar que a equacao pode ser reescrita de forma simplificada dado que:

, teremos:

[ (@ — a)?p(x;0)dx = var(a)

/ <%(;;0))2P(w;9)dx _E (az%(;;e))z]
dg(0) 2
m ? (A7)
("5)
Podemos demonstrar que:

(5’[71};(;; 9))2] o {a?m;e(f;e)]
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entao a equacao seré igual a:

var(a) >
E

E




utilizando novamente a condigao de regularidade (Equagao |A.2)), temos:

inp(x;0)] . Olnp(x;0) Olnp(x;0)
_E{ 062 }‘f a0 gy L0
B Alnp(x;0)\ >
-2 |(*5)
Sendo assim,
(6’9(9))2
var(@) > 26 (A.8)

- Ka%nge(;:; 9)>}

Sendo assim, a Equacao ¢ a inequacao do teorema de Cramer-Rao para o
caso geral de uma fungao de um parametro escalar g(#) como querfamos demonstrar.

No caso de g(f) = 0 entao a equagao se torna:

var () > e {((92[;;9(5;9))} :

A condicao de igualdade para que um estimador imparcial possa se encontrado e

(A.9)

assim como visto na Equagao [5.17}

que alcance o limite de CR para todo 6 é dada por:

Olnp(z;0) 1,
o o

onde ¢ pode depender de 6, mas nao pode depender de x. Se a = g(f) = 6, teremos:
Olnp(x; 0) 1 ~

—a),

90 c(0) (6=6),
para determinarmos ¢(f), derivando ambos os lados da equacao obtemos:
5 1
Pnp(z;0) 1 «9)) 7
o o) s 09

-~

estimando o valor esperado da equagao e sabendo que E[f] = 6, logo

. [82lnp(x; 9)} B

062 —c(0)
finalmente conseguimos encontrar a relacao de c(6):
1
9 =
(9) E O?lnp(x; 0)
06?
1
1)
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Apendice B

Estimador de Minima Variancia

para um Modelo Linear

Neste apéndice encontra-se a demonstracao do Estimador de Minima Variancia

para o modelo linear, e a extensao desse estimador para o caso de ruido colorido.

B.1 Derivacao do Estimador Imparcial de
Minima Variancia para um Modelo Linear

através do Teorema de Cramer-Rao

Dado o modelo Linear da forma

x[n] = HO + w(n] (B.1)

Determinamos o estimador MVU através da restricao de igualdade do CRLB.
Pelo Teorema proposto na Secao = g(z) serd o estimador MVU se

dlnp(z; 0)

L — 10)(g(w) - 0)

para alguma funcao g. Dado a seguinte funcao de verossimilhanca e seu logaritmo

natural do modelo Linear

p(z; HY) = Hsz_ol \/%exp [2;2 (x[n] — H@)Q}

1
Inp(z; HO) = —In(2ro?)N? — —
202

(x — HO T (x — HO).
Derivando o logaritmo da funcao de verossimilhanga obtemos

= —In(2ra®)N? — —(x — HO)"(x — HO)

Olnp(z;0) _ 0 1
00 00 202
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1 0
= ——212%[xTw —22THO + HTHTHQ]
g

conhecendo as seguintes propriedades de derivacao de matrizes

0XTA 0ATX
ey = A A_ a X.
I X , onde A nao depende de X,
0XTBX

> (B + BT)X, onde B nao depende de X.

Uma vez que

0x"HO

= HTH
89TH(20H€ |
0 =2HTHY,
nos teremos
Olnp(x;0) 1
0 = ;[HTLC — HTHH].

Assumindo que HT H ¢é inversivel obtemos

Olnp(x;0)  H'H
06 02

que possui a mesma forma da restricao de igualdade do Teorema de CRLB, de

(HTH)" HTx — 0],

onde podemos inferir o estimador MVU do modelo linear, a informacao de Fisher e

consequentemente sua variancia.
0= (H"H)'H 2 (B.2)

B.1.1 Extensao do Estimador Imparcial de Minima

Variancia para um Modelo Linear Corrompido com
Ruido Colorido

Dado o ruido da forma
w ~ N(0,C)

Uma vez que a matriz de covariancia C seja positiva definida, podemos decompor

C~! da seguinte forma:
C-'=DTD

onde D é uma matriz inversivel Nz N que atua como matriz de branqueamento

quando aplicada a w uma vez que:
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E[(Dw)(Dw)"] = DCDT = D'DT'DT = I.
Podemos branquear nosso modelo linear de dados
r=HI+w
para

' = Dx
= DHO + Dw
=H0O+u

o ruido serd branqueado uma vez que w’ = N(0, ). Substituindo o modelo linear

obtido na equagao do estimador MVU para o modelo linear teremos

0= (H'H) 'H g
= (H*DT"DH)'H" D" Dx

sabendo-se que C~! = DT D, obtemos o estimador

0=(H'C'H) 'HTC 'x. (B.3)
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