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O calorimetro de telhas (TileCal) é a segao central hadronica pelas particulas
incidentes do sistema de calorimetria do experimento ATLAS, com cerca de 10.000
canais eletronicos. Ele é capaz de medir a quantidade de energia depositada. Um
filtro 6timo vem sendo usado para estimar a energia das particulas e utiliza um
Fator de Qualidade (QF) para avaliar se o sinal adquirido é compativel com o si-
nal produzido pela eletronica de leitura do TileCal, a qual condiciona o pulso por
uma gaussiana de 125 ns de largura. Esta medida de qualidade nao consegue mais
medir a aderéncia do pulso adquirido ao pulso padrao do TileCal, devido ao em-
pilhamento de sinal. Assim, o QF passou a indicar se o sinal reconstruido possui
ou nao empilhamento. Uma forma alternativa para a estimativa da energia foi in-
troduzida recentemente, o Filtro Otimo com restricoes, que é capaz de reconstruir
o sinal original sem empilhamento pela técnica de desconvolucao e identifica empi-
lhamentos com base em um patamar. Neste trabalho, sera apresentada uma nova
medida de QF baseada em estatistica de divergéncia, que serd comparada com o QF
de referéncia no TileCal, que se baseia no teste do x2. Além disso, vamos otimizar
o valor deste patamar, considerando que o erro de reconstrucao seja gaussiano. Os
resultados mostraram que as divergéncias foram capazes de medir a aderéncia ao
pulso em ambiente de alto empilhamento, e o patamar 6timo é menor do que a

estimativa inicial.
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The Tile Calorimeter (TileCal) is the central section of the incident particles by
hadronic calorimetry system of the ATLAS experiment, with about 10,000 electronic
channels. It’s able to measure the amount of energy deposited. An Optimal Filter
has been used to estimate the particle energy and uses a Quality Factor (QF) to
assess whether the acquired signal is compatible with the signal produced by the
electronic reading TileCal, which determines the gaussian pulse by 125 ns wide.
This quality measure can not measure adherence to standard pulse acquired pulse
TileCal due to pile up signal. So the QF began to indicate if the reconstructed signal
has or not pile up. An alternative way to estimate the energy has been introduced
recently, the Optimal Filter Constrained, which is able to reconstruct the original
signal without stacking technique by deconvolution and identifies pile up based on a
threshold. In this work, a new measure of QF based on statistical divergence which
is compared with the reference TileCal QF, which is based on a x? test. Additionally,
we optimize the value of this threshold, whereas the reconstruction error is Gaussian.
Results showed that divergences were able to measure the adherence to the pulse
in a high pile up enviroment, and the optimal threshold is lower than the initial

estimate.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a instrumentacao de medida tem se tornado cada vez mais um desafio
tecnologico, podendo até determinar o quao avancando industrialmente um pais se
encontra. Os equipamentos de instrumentacao devem ser capazes de detectar, me-
dir, registrar ou controlar a variacao de parametros em um processo. A utilizacao de
sensores no monitoramento e no controle de sistemas ¢é vital para o sucesso dos mes-
mos e para garantir a segurancga dos operadores e equipamentos. Nos laboratorios
e fabricas em todo o mundo, a demanda para este tipo de equipamento é cada vez
maior e este deve ser capaz de fornecer medidas cada vez mais rapidas e com maior
acuracia e precisao, para que a fabricacao e a qualidade de um produto possa ser
adequadamente monitorada.

Os sensores mecanicos véem sendo cada vez mais substituidos por sensores
elétricos ou eletronicos, por permitirem o interfaceamento com computadores e o
controle de processos a distancia. Eles sao elementos que estao se tornando cada
vez mais importantes na engenharia e nos instrumentos modernos. Podemos en-
contré-los em uma balanca, automoveis, cameras digitais, aparelhos telefonicos e
em diversos outros. Na eletronica, o sensor é conhecido como qualquer componente
ou circuito elétrico que permita a andlise de uma determinada condi¢ao do ambiente,
tais como temperatura ou luminosidade. Em uma comparac¢ao com o corpo humano,
podemos dizer que os sensores seriam representados pelos olhos e pelo ouvidos como
instrumentos de medidas. O sensor detecta um sinal ou estimulo e produz uma saida
mensuravel.

Acompanhando o avanco acelerado dos sistemas computacionais, os sensores tém
se tornado cada vez mais sofisticados para atender as necessidades de interagao des-
ses sistemas com o meio ambiente. Esses sensores incorporam circuitos eletronicos
integrados que os tornam insensiveis as variacoes indesejaveis do ambiente e de
facil conexao nas aplicagoes. Atualmente, existem sensores para medida de vérias
grandezas e com a sensibilidade, repetibilidade, confiabilidade e largura de faixa,

apropriados para cada necessidade. Entretanto, existem algumas aplicacoes em que



os sensores convencionais (eletro-eletronicos) nao atendem, como por exemplo, ambi-
entes inflamaveis, determinados exames médicos, ambientes com excessiva radiagao
eletromagnética e ambientes de alta tensao. Assim, para estes casos, os transduto-
res a fibra Optica se tornam a opcao preferencial, pois possuem uma baixa perda
durante a transmissao do sinal e sao imunes a interferéncia eletromagnética.

Apesar de ser imensa a variedade de sensores, podemos dividi-los basicamente
em dois tipos: analégicos ou digitais. No caso do sinal analdgico, a utilizacao de
conversores analdgico-digitais vem se tornando cada vez mais comum, pois permitem
o uso de DSP, microcontroladores e outros dispositivos digitais.

Uma vez que a leitura do sinal digitalizado tenha sido concluida, esta pode ser
enviada para um dispositivo digital capaz de tomar decisoes, realizar operagoes e
outras tarefas. Assim, para ambientes que possuem grandes volumes de dados,
é possivel realizar uma filtragem de quais sinais serao armazenados e quais serao
descartados. Para que isto seja possivel, é necessario um controle de qualidade. Esse
controle sinalizaria se o sinal adquirido corresponde ao mesmo sinal de interesse,
dessa forma sendo armazenado caso contrario seria rejeitado. Dessa maneira, o
volume dos dados a serem analisados diminui, pois contém apenas os sinais de
interesse.

Esse controle de qualidade pode ser implementado de maneira online ou offline.
No caso online, o tempo de processamento é restrito e, normalmente, curto. Desse
modo, os métodos utilizados devem possuir um baixo custo computacional, o que
em alguns casos, nao permite a obtencao de resultados otimizados. Em geral, sao
projetados para que sejam aceitos mais dados do que o necessario, minimizando a
perda de informagoes. Para o caso offline, sao utilizadas técnicas mais refinadas,
uma vez que o tempo de processamento é maior. Dessa maneira, os métodos apli-
cados possuem um custo computacional mais elevado, podendo alcangar resultados
melhores. No entanto, ambientes em que ocorre a superposicao de sinal, necessitam
de técnicas mais avancadas para a deteccao e para a identificagao de empilhamentos.
Além disso, torna-se mais dificil a elaboracao de um controle de qualidade, capaz de
identificar corretamente a presenca de um sinal de interesse empilhado a outro sinal.
O empilhamento de sinais, geralmente, for¢a a introdugao de nao-linearidades nos
modelos de extracao de qualidade de dados, levando a modelagens estatisticas onde
apenas as correlagoes entre amostras nao ¢é suficiente para representar a informacao
de onde tais parametros de qualidade sao extraidos. Dessa forma, para manter a

optimalidade, estatisticas de ordem superior devem ser levadas em conta.



1.1 Motivacao

Os experimentos de fisica de alta energia desenvolvidos pelo CERN (Centro Europeu
de Pesquisa Nuclear) representam a unido de engenheiros, informaticos e fisicos que
buscam investigar a estrutura fundamental do universo. Tipicamente, os experimen-
tos sao realizados por colaboracgoes de cientistas de diversos institutos localizados
em todas as partes do mundo. A area da fisica estudada pelo CERN requer o uso
de instrumentos e equipamentos cada vez mais complexos.

O LHC (Large Hadron Collider) é o maior acelerador de particulas do mundo,
sendo o Unico capaz de proporcionar colisoes préton-proton de até 14 TeV. Os feixes
de protons sao carregados até 7 TeV, os quais irao se chocar frontalmente produzindo
uma elevada taxa particulas. Ao redor dos pontos em que ocorreram as colisoes
estao localizados detetores de particulas, os quais sao capazes de adquirir toda as
informagoes de interesse fisico proporcionadas pela colisao.

O ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) é o maior dos detectores do LHC, sendo
capaz de investigar uma ampla gama de raros fenomenos fisicos. Ele é composto por
diversos subsistemas dispostos em camadas ao redor do ponto de colisao, de modo
a gravar os caminhos, o momento e a energia das particulas, permitindo que estas
sejam identificadas individualmente.

A observacao de determinados fenomenos fisicos s6 pode ocorrer através da co-
lisao de particulas com elevado nivel de energia e uma enorme quantidade de colisoes.
Os diversos subsistemas encontrados no ATLAS, envolvendo dezenas de milhoes de
canais de leituras, irao adquirir informagcoes de diversas fontes distintas e de altissima
resolucao. Devido a elevada taxa de aquisicao de dados, nao é possivel armazenar
todos os dados adquiridos, mesmo utilizando a tecnologia mais atual. Dessa forma,
existe a possibilidade de uma possivel perda de eventos que seriam de interesse
fisico. A fim de evitar essa perda de informacées, existe um sistema online de fil-
tragem, denominado TDAQ (Trigger and Data Acquisition), capaz de manter os
eventos de interesse e descartar o restante, reduzindo significamente a quantidade a
ser armazenada.

As colisdes no LHC geram em torno de 60 TB/s de dados que devem ser processa-
dos, sendo alguns armazenados e analisados pela colaboracao ATLAS, em diferentes
regioes do mundo. A taxa da aquisicao de dados é de 40 MHz, isto é, a cada 25
ns os canais de leitura sao acionados e, em seguida, processados. O sistema de fil-
tragem online do ATLAS possui trés niveis hierarquicos. O primeiro nivel opera na
frequéncia de 40 MHz, o segundo nivel opera na frequéncia de 100 kHz e o terceiro
nivel opera na frequéncia de 1 kHz, sendo capaz de reduzir a taxa de de dados para
100 Hz. Assim, a quantidade de dados a ser armazenada é 400 mil vezes menor

do que a entrada original. No entanto, diversos problemas estao acoplados a essa



alta taxa de colisbes. Ao utilizar elevadas taxas de energias, acaba sendo produ-
zida uma enorme quantidade de radiacao. Essa é capaz de diminuir o tempo de
operacao de determinados equipamentos e componentes eletronicos. Além disso, es-
tes encontram-se posicionados em regioes de dificil acesso, por esse motivo existem
equipamentos de redundancia. No caso da falha de um, ainda existe outro para
operar.

A alta taxa de colisoes também provoca o efeito de empilhamento, em inglés
pile-up, dos sinais a serem adquiridos, o que prejudica a etapa de reconstrucao do
sinal amostrado. No caso do TileCal, o calorimetro (medida de energia) hadronico
central do ATLAS, o sinal a ser adquirido é condicionado para ser uma gaussiana
com duracao de 125 ns com tempo de amostragem de 25 ns. Assim, mais sinais
podem ser emitidos enquanto outro ainda esta sendo adquirido. Portanto, perante
uma dada aquisi¢ao, caso mais sinais sejam detectados, o resultado da amostragem
serd a sobreposicao de varios sinais. O atual método de reconstrucao nao considera o
efeito de empilhamento durante a aquisi¢ao do sinal, pois o empilhamento de sinais é
bastante reduzido até aqui. Porém, com o upgrade do LHC e o consequente upgrade
do ATLAS, a taxa de eventos ira crescer enormemente, tornando o empilhamento
mais frequente. Neste caso, o sinal reconstruido pode ser estimado incorretamente.

Para validar se o sinal adquirido é compativel com a forma do pulso do TileCal,
é utilizado um fator de qualidade, em inglés Quality Factor (QF). Ele utiliza o
método do 2, de tal modo que os sinais que diferem do pulso esperado do TileCal
apresentam QF alto, enquanto os que sao mais parecidos possuem valores baixos.
Atribuindo um valor de corte ao fator de qualidade, é possivel controlar quais sinais
serao aceitos por representarem informacao da fisica das colisoes. Esse controle
permite uma diminuicao na quantidade de eventos a serem analisados nos niveis do
trigger mais elevados. Com o aumento de empilhamento dos sinais, estes perdem
aderéncia ao pulso padrao do TileCal e, assim, possuem fator de qualidade acima do
valor de corte sendo, entao, rejeitados. Para o TileCal, foram desenvolvidos novos
métodos capazes de detectar quais amostras possuem empilhamento e reconstruir
eficientemente o sinal adquirido. Uma vez que a reconstrucao compensa o efeito de
empilhamento, a qualidade pode ser novamente avaliada. Entretanto, o efeito de
empilhamento produz sinais que podem se desviar do padrao gaussiano do TileCal

e, assim, o método do x? pode perder sua eficicia.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao aborda o problema da aderéncia do pulso reconstruido ao pulso con-
dicionado do TileCal em dados de colisao, mesmo em condigoes de elevado efeito de

empilhamento. Assim, analisamos a reconstrugao dos eventos usando os estimadores



OF(Optimal Filter) e COF(Constrained Optimal Filter) e os respectivos Fatores de
Qualidade. Especificamente propomos o uso da estatistica de divergéncia como um
novo QF explorando o fato que o pulso esperado no TileCal é de formato gaussiano.
Dessa forma, serd estudado o impacto da utilizagao de divergéncias para medir a
qualidade do sinal recebido pelo TileCal.

Esse trabalho também possui como objetivo otimizar o patamar de deteccao de
empilhamento para a reconstrucao com COF, quando entao a estimacao é feita pela
filtragem casada. Para isso, serao aplicadas estatisticas de ordem superior de forma
a medir a gaussianidade da distribuicao do erro. Uma das técnicas escolhidas serd
a curtose, que faz uso do quarto momento central. Além disso, serao utilizadas
diferentes tipos de divergéncias para medir a similaridade das distribuicoes. Adici-
onalmente, serda apresentada uma outra forma de determinar o patamar utilizando

as curvas ROC (Receiver Operating Characteristics).

1.3 Organizacao do documento

O Capitulo [2] apresenta o ambiente para o qual o projeto foi desenvolvido, no caso,
o CERN. A seguir serao apresentadas informagoes de como foi realizado o experi-
mento ATLAS e como ocorre o funcionamento e a aquisicao de dados do calorimetro
hadronico de telha, que é o principal foco desse capitulo.

O Capitulo [3| descreve o atual método de estimacao de energia utilizado para
o calorimetro hadronico de telha, além de novos métodos que ainda estao sendo
avaliados para a substituicao do atual método e os fatores de qualidade ja utilizados
pelo TileCal.

O Capitulo |4 mostra a metodologia que serd utilizada para obtengao do patamar
6timo de deteccao de empilhamento, bem como uma descricao do dados utilizados.

O Capitulo [5| exibe os resultados obtidos no estudo realizado para a busca de um
patamar 6timo de deteccao de empilhamento utilizado no novo método de recons-
trucao de energia e a nova proposta de medir qualidade nos dados para calorimetro
de telhas.

Por fim o Capitulo [0] traz as conclusdes e planos futuros para a continuagao do
trabalho.



Capitulo 2

O CERN, o LHC e o Experimento
ATLAS

Este capitulo descreve alguns conceitos basicos de fisica de particulas, o ambiente do
CERN, o acelerador de particulas LHC, o experimento ATLAS e seus subsistemas.
E dada énfase ao Calorfmetro de Telhas, descrevendo sua estrutura, sua operacao e

como este realiza a aquisicao dos seus dados.

2.1 Fisica de Altas Energias

A Fisica de Particulas é um ramo da fisica que estuda a natureza das particulas
que constituem a matéria e as forcas que regem as suas interagoes. A primeira
mencao sobre os constituintes da matéria surgiu na Grécia Antiga, quando o fil6sofo
Democrito definiu que toda matéria é composta por elementos indivisiveis, denomi-
nados atomos. Porém, apenas em 1803 John Dalton desenvolveu o primeiro modelo
tedrico do atomo, nos quais os elementos eram formados por particulas menores
denominadas dtomos, todos os atomos de um determinado elemento eram idénticos,
os atomos eram indivisiveis e existiam espagos entre eles [1].

Em 1895, Thomson mostrou, através da medida da relacao carga-massa, que o
elétron era uma particula. Ele propoe, entao, que o atomo seria formado por uma
“massa’ de carga positiva com os elétrons distribuidos aleatoriamente nela, tal qual
um pudim de ameixas. Em 1911, Rutherford realizou uma experiéncia que consistia
no bombardeamento de folhas finas de ouro usando um feixe de particulas alfa [I].
Nessa experiencia foi observado que, apesar da maioria das particulas alfa conse-
guirem atravessar tais folhas, algumas eram refletidas ou desviadas pela fina folha
de ouro. Assim, o modelo atomico sofreu alteragoes novamente, tornando-se, com-
posto de um ntcleo positivo constituido de prétons, envolvido por uma nuvem de

elétrons orbitando ao seu redor e regides vazias entre os dtomos. Mas esse modelo



atomico ainda apresentava problemas porque classicamente o elétron iria emitir ra-
diacao eletromagnética por estar se movimentando em circulos, perdendo energia,
espiralando e colapsando com o ntucleo. Bohr, entao, postulou que os elétrons nos
atomos estariam sempre orbitando o nicleo em érbitas definidas, estaveis, que de-
terminam os niveis de energia dos elétrons. Estes, os elétrons, s6 ganhariam ou
perderiam energia “saltando” entre essas orbitas, absorvendo ou emitindo radiagao
eletromagnética (fétons). Em 1932, Chadwick descobriu que o nicleo do dtomo
também era composto por particulas neutras denominadas néutrons.

Aceleradores de particulas foram criados para permitir o estudo das particulas
fundamentais e das interacoes entre os feixes e alvos fixos, ou entre dois feixes,
nos aceleradores circulares como o LHC, permitiram a descoberta de varias outras
particulas. Comeca entao um grande estudo sobre como classificar essas particulas,
na tentativa de entender melhor suas caracteristicas e seus mecanismos de produgao.
Em 1962, a colaboragdo SLAC-MIT (Stanford Linear Accelerator Center - Massa-
chusetts Institute of Technology), analisando os dados das colisdes elétron-préton
(feixe de elétrons de 400 MeV, alvo de hidrogénio), percebeu que vérios elétrons
eram espalhados (desviados) com grandes angulos, em relagao a direcao do feixe.
Era um fendémeno similar a aquele que Rutherford havia observado. Ou seja, tal qual
o atomo o préton também possuia uma sub-estrutura, era formado por particulas
muito menores do que ele [2]. Surge, entdo, o modelo a partons, que sera usado
também para explicar a existéncias das inimeras particulas descobertas até aquela
época.

Atualmente, a visao mais aceita pela comunidade cientifica da estrutura da
matéria é representada pelo chamado Modelo Padrao (MP), formulado na década
de 1970 [3]. Ele descreve as particulas fundamentais e como elas interagem, sinteti-
zando o conhecimento alcangado em mais de um século de pesquisas em fisicas de
particulas.

Durante esse periodo, constatou-se que nao somente os atomos possuem uma
sub-estrutura mas também os constituintes de seus ntcleos, prétons e neutros, for-
mados por quarks. O elétron, por outro lado, é fundamental, nao possui estrutura
interna.Os varios experimentos realizados para conhecer e entender o dtomo, trou-
xeram a descoberta de novas particulas, algumas com sub-estruturas, outras nao.
Aos poucos, essas particulas foram sendo organizadas em grupos, em familias, em
geracoes, de acordo com suas similaridades. O modelo a quark inicialmente propos
3 quarks para explicar a estrutura de quarks e néutrons, mas hoje precisamos de
6 quarks para descrever todas as particulas conhecidas. Sendo assim, o MP possui
trés geracoes, conforme apresentado pela Figura [2.1]

A primeira geracao é composta de particulas que compoem toda a matéria. As

duas outras geracoes sao instaveis e decaem rapidamente para a primeira geragao e s6



podem ser geradas através da realizacao de experimentos de alta energia. Podemos
classificar as particulas em duas familia, dos hadrons e dos léptons. Os léptons
e quarks sdo particulas que ndo possuem estrutura interna [4]. Os hédrons estao
subdivididos em dois grupos: os bérions, formados por trés quarks (antiquarks), e
os mésons, formados por um par quark-antiquark.

Ao todo existem seis tipos de 1éptons, sao eles: elétron, mion, tau e seus res-
pectivos neutrinos. Os quarks podem ser classificados em seis tipos: up (u), down
(d), charme (c), estranho (s), bottom (b) e top (t) [4]. O elétron é o lépton mais
conhecido, enquanto que o proton e o néutron sao os hadrons mais comuns no nosso
dia a dia. A estrutura de um préton pode ser definida da seguinte forma, uud, isto
é, dois quarks u e um d. Da mesma maneira, para o néutron temos udd, ou seja,
dois quarks d e um u. Os férmions sao particulas que constituem a matéria, com
spin semi-inteiro e que obedecem o principio de exclusao de Pauli, no qual férmions
idénticos nao podem compartilhar do mesmo estado quantico [5].

O Modelo Padrao descreve trés das quatro forgas conhecidas: a eletromagnética,
a forca fraca, responsavel pelo decaimento beta do nicleo, ou seja, pelo decaimento
n — p+e + v e a forga forte (que mantém os prétons e néutrons coesos no nicleo).
Outro exemplo que podemos citar é que a forca fraca permite a fusao de prétons e
néutrons para formar deutério [6]. O excesso da energia gerada por essa fusao é a
fonte de calor do Sol. As forcas sao mediadas por particulas especificas: os fotons
para o eletromagnetismo, os bésons W* e Z° para a forca fraca e os glions (g)
para a forca forte, descritos pela Figura [2.1] Para a gravidade, os gravitons sao
postulados, mas o modelo padrao nao inclui a gravidade [7].

Inicialmente, todas as particulas no modelo padrao nao possuiam massa. Para
resolver este problema, Peter Higgs propos, em 1964, um mecanismo, que leva seu
nome, onde uma particula, o boson de Higgs, seria responsavel por gerar a massa de
todas as outras [§]. As colaboragoes ATLAS e CMS, relataram, em julho de 2012,
excessos de eventos em seus conjuntos de dados de colisdes préton-préton (pp) no
LHC, que uma particula decaia em dois fétons sendo compativel com o decaimento
do Boson de Higgs. No entanto, esse decaimento é considerado como um processo
raro dentro do que se conhece do Modelo Padrao. Por isso é necessario observar
outros decaimentos previstos pelo MP para a comprovacao do Bdson de Higgs. O
sinal deixado por dois fétons é um sinal bem definido e de pouco ruido (background),
produzindo um decaimento em massa na regiao 124-126 GeV, com desvios padrao
() de 2.9 GeV e de 3.1 GeV, respectivamente [9].
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Figura 2.1: Infografico contendo as particulas fundamentais e forcas previstas no
Modelo Padrao, extraido de [10].

2.2 CERN - Conseil Européen pour la Recherche

Nucléaire

O CERN [I1], fundado no ano de 1954 e localizado no noroeste de Genebra, na
fronteira da Franca com a Suica, é um dos maiores e mais respeitados centros de
pesquisas cientificas no mundo. Ele possui 20 paises membros da Uniao Europeia,
além de ter muitos paises nao-europeus envolvidos em suas atividades, como € o caso
do Brasil. Esta organizagao emprega um pouco menos que 2.400 pessoas, além de
contar com mais de 10.000 cientistas (pertencentes a 608 universidades e 113 nacio-
nalidades), que realizam visitas ao CERN para conduzirem as suas pesquisas. Além
de fisicos, o CERN também possui engenheiros altamente especializados, técnicos,
desenvolvedores de web, etc.

Desde a sua fundacao, grandes descobertas foram possiveis. Em 1968, a in-
vencao da camara proporcional multi-fios e da camara de deriva revolucionaram a
eletronica dos detectores de particulas. Em 1992, Georges Charpak do CERN foi
agraciado com o Prémio Nobel de Fisica por este trabalho. Além das descober-
tas puramente fisicas, grandes desenvolvimentos tecnolégicos foram realizados no
CERN. Por exemplo, a World Wide Web (WWW) foi proposta pelo CERN como



um sistema de informacao distribuida baseada em hipertexto [12]. Hoje em dia, o
projeto GRID esta desenvolvendo uma arquitetura de computagao em larga escala

com base na utilizacao de muitos computadores conectados por uma rede.

2.3 LHC - Large Hadron Collider

O LHC (Large Hadron Collider) é o maior e mais poderoso acelerador de particulas
do mundo [I3]. Ele foi construido no CERN dentro de um tinel circular, localizado
100 m abaixo da superficie e com 27 km de comprimento. O principal objetivo
do projeto LHC é o estudo fisico de particulas na escala de até 14 TeV [13]. Dessa
forma, o LHC foi projetado para gerar colisoes proton-préoton com 14 TeV de energia
no centro de massa e luminosidade até 103%cm=2s71 [14]. A luminosidade é o nimero
de particulas por unidade de area por tempo, levando em conta a penetrabilidade

do alvo a radiacao eletromagnética, podendo ser calculada pela Equagao [2.1]
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onde f é a frequéncia de revolucao do LHC, N é o niimero de particulas por grupo, k;
¢ o numero de grupos por feixe, v é o fator relativistico, ey é a emitancia transversa
normalizada, 3* é a funcao betatronica da ponte de interagao e F é o fator de redugao
geométrico de luminosidade devido ao angulo (f) de cruzamento, correspondente a
0, 85.

O complexo de aceleradores do CERN (mostrado esquematicamente na Figura
consiste em uma cadeia de varias maquinas, nos quais feixes de particulas sao
injetados a partir de uma para a outra, levando-os a energias mais altas, sucessi-
vamente. Antes de ser enviado ao LHC, um campo elétrico é usado para arrancar
atomos de hidrogénio de seus elétrons produzindo prétons. O primeiro acelerador
da cadeia, o Linac 2, acelera os protons para a energia de 50 MeV . O feixe é inje-
tado no Proton Synchrotron Booster (PSB), que é capaz de acelerar os prétons para
1,4 GeV. O préximo acelerador da cadeia, o Proton Synchrotron (PS), consegue
aumentar a energia para 25 GeV [15]. Em seguida, os prétons sao enviados para o
Super Proton Synchrotron (SPS), atingindo 450 GeV. Apoés essas etapas, os feixes
de protons sao enviados ao LHC por dois tubos paralelos, onde feixes de protons
e fons sao acelerados, em sentidos opostos, até 7 TeV. As particulas sao guiadas
ao redor do acelerador por fortes campos magnéticos gerados por supercondutores
eletromagnéticos.

Os feixes de prétons irdao conter 2.808 grupos de 10'! particulas de cada um,
separados por 7,5 milimetros, considerando a luminosidade maxima projetada para

o acelerador. Devido a alta taxa de colisoes, o LHC opera a 40 MHz, isto é, a cada
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25 ns ocorre um evento fisico. A Tabela resume os principais parametros do
LHC.

Tabela 2.1: Principais parametros de configuracoes do LHC para colisao de protons
e de fons.

pP-p Pb - Pb
Energia de injecao 450 GeV 177 GeV /u
Energia de colisao 7 TeV 2,76 TeV/u
energia de centro de massa 14 TeV 1250 TeV
Luminosidade 103 em 2571 | 10%em 2571
Nimero de particulas por grupos | 1,1 x 10! 7 x 107
Numero de grupos 2835 608
Intervalo entre grupos 25 ns 100 ns
Numero de pontos de colisoes 4
Numero de insercoes 8
Comprimento do anel 26658.883 m
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Figura 2.2: Complexo do acelerador no CERN, extraido de [10].

O primeiro feixe de préton a circular em torno do LHC ocorreu em 2008. Apds
uma inicializacao bem sucedida, durante a fase de comissionamento, isto é, sem a
presenga do feixe, ocorreu um acidente. Uma falha elétrica entre a conexao de dois
magnetos do acelerador acabou resultando em danos mecanicos e liberagao de hélio.

Um total de 53 unidades magnéticas tiveram que ser trocadas [16]. Devido a esse
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acidente e as medidas necessarias para reparo, a operacao do LHC foi atrasada,
retornando apenas em 2009. No ano de 2010, foram obtidas colisoes de 7 TeV. A
operacao do LHC aconteceu de forma continua até o inicio de 2013, onde foi realizada
uma manutencao e uma atualizacao dos equipamentos.

Sete detectores foram projetados para explorar a miriade de particulas produzi-
das por colisoes no LHC. Os experimentos do LHC foram projetados para procurar
fenomenos teoricamente previstos. No entanto, também devem estar preparados, na
medida do possivel, para surpresas. A Figura[2.3| apresenta um esquematico do anel

do LHC e os principais experimentos nele localizados.

Overall view of the LHC experiments.

g

Figura 2.3: Principais experimentos realizados ao longo do tinel do LHC, extraido

de [17].

e O ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [18] é um dos dois detectores de
propdsito geral otimizados para estudar a nova fisica na escala TeV, exibido
na Figura[2.4a] O detector possui 44 m de comprimento, 22 m de didmetro e
pesa cerca de 7.000 toneladas. Por ser o foco deste trabalho, sera descrito em

mais detalhes na préxima secao.

e O CMS (Compact Muon Solenoid) [19] é projetado para ser o outro detector
de proposito geral do LHC. Seu formato é completamente cilindrico, possuindo
21 m de comprimento, 16 m de diametro e pesando, aproximadamente, 12.500
toneladas. As suas principais caracteristicas a serem destacadas sao seu ta-
manho relativamente compacto, um poderoso solenoide que ird produzir um
campo magnético de 4-Tesla e a sua otimizacao para o rastreamento de mions.

O seu design é mostrado na Figura [2.4b

12



e O ALICE (A Large Ion Collider Ezperiment) [20], exibido na Figura [2.4d,
contem uma grande variedade de sistemas de deteccao para medir hadrons,
léptons e fétons. Seu projeto consiste em realizar medigoes abrangentes das
colisoes de nicleo-ntcleo em altas energias, possuindo 26 m de comprimento,16
m de altura e 16 m de largura. Ele é projetado para estudar a fisica resul-
tante da forte interacao de matéria que possui densidade de energia extrema,
resultando na forcao de uma nova fase da matéria chamada de quark-gluon

plasma.

e O LHCb (Large Hadron Collider beauty) [21] se especializa em investigar as
pequenas diferencas entre a matéria e a antimatéria, através do estudo de um
tipo de particula denominada beauty quark ou b quark. Diferentemente do
ATLAS e do CMS, que sao capazes de envolver completamente a regiao de
colisdo, o LHCD usa uma séries de sub-detetores para identificar particulas na

regido frontal. O seu layout é apresentado na Figura [2.4d]

e O TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) [22]
é um experimento com o foco na fisica que nao é acessivel aos detectores
de propésito geral. Dentre uma série de diversos estudos, é capaz de medir,
de fato, o tamanho de um préton e é capaz de monitorar precisamente a
luminosidade do LHC. O experimento possui diversos sub-detectores cobrindo
uma distancia de 440 m, e o detector principal possui 5 m de altura e 5 m de

largura.

e O LHCS (Large Hadron Collider forward) [23] utilizada as particulas forward
geradas pelo LHC como fonte para simular os raios césmicos em condigoes de
laboratério. Os raios césmicos ocorrem naturalmente em particulas carregadas
no espago fora do planeta Terra, as quais bombardeiam constantemente a
atmosfera do planeta. O LHCf é composto por dois detectores, sendo que
cada um pesa apenas 40 Kg , que medem 30 cm de comprimentos, 80 cm de

altura e 10 cm de largura.

e O MoEDAL (Monopole and Exotics Detector at the LHC) [24] foi projetado
especificamente para a busca do monopolo magnético, uma particula hipotética
com carga magnética. Esse fica localizado préoximo ao LHCb, sendo formado

por uma série de 400 médulos, ocupando uma area de 400 m?.

2.4 O Experimento ATLAS

O ATLAS [25] é um detector de propdsito geral para colisdes préton-préton o qual

foi projetado para explorar o pleno potencial de descobertas do LHC. Com o objetivo
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Figura 2.4: Layout dos principais experimentos desenvolvidos no CERN; extraido

de [10].

principal do LHC é a descobertas do béson de Higgs, busca por particulas super-
simétricas e composicoes dos férmions fundamentais, o ATLAS deve ser sensivel a
uma grande variedade de assinaturas deixadas pelas particulas. Portanto, a oti-
mizacao do detector é guiada pelas questoes fisicas, tais como a sensibilidade para a
maior faixa possivel da massa de Higgs. Para isto, inclui um sistema de calorimetria,
capaz de identificar e medir elétrons, fétons, jatos e a perda de energia transversa
(Efs$), um sistema de medigao de mions de alta precisao e um sistema de rastrea-
mento eficiente. As interagoes das particulas criadas pelas colisdes proton-proton do
LHC, que serao detectadas pelo ATLAS, irao criar um enorme fluxo de dados. Para
mitigar esse fluxo, é utilizado um avancado sistema de trigger para identificar quais
eventos devem ser armazenados e quais devem ser ignorados. Além de um complexo
sistema de aquisicao de dados que serao usados em um ambiente computacional para
a analise dos eventos gravados de colisao.

Estes diferentes sub-detectores sao apresentados na Figura|2.5|e serao detalhados
nas préoximas segoes, juntamente com os sistemas. Devido a grande magnitude
do experimento, o ATLAS adota um sistema proprio de coordenadas, descrito na

proxima secao.
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Figura 2.5: Imagem computadorizada do detector ATLAS, extraido de [26].

2.4.1 Sistema de Coordenadas do ATLAS

O sistema de coordenadas do ATLAS é um sistema cartesiano que segue a regra da
mao direita. A Figura [2.6] ilustra o sistema de coordenadas do ATLAS. Assim, o

sistema ¢ definido da seguinte forma [27]:

e a origem é o ponto de interacao O.
® 0 eixo-Z é o eixo do tunel do acelerador LHC.
e 0 eixo-X é horizontal, e aponta para o centro do anel do LHC.

e 0 eixo-Y é perpendicular ao eixo-X e ao eixo do tunel.

O uso de coordenadas cilindricas é comum em experimentos de fisica de
particulas. As novas coordenadas podem ser obtidas a partir de transformacoes

nao lineares dos eixos x, y e z, da seguinte forma:
x
¢ = arctan <—> (2.2)
Y

6 = arctan (f) (2.3)

z

—— »
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Figura 2.6: Sistemas de coordenadas cartesianas do ATLAS, extraido de [27].

A coordenada ¢ representa o angulo de rotacao e 7, também conhecida como

pseudo-rapidez, representa a direcao de projecao das particulas, apds a colisao.

2.4.2 Detector Interno

O detector interno, em inglés Inner Detector (ID) [28], possui a tarefa de reconstruir
os tragos das particulas e os vértices dos eventos com alta eficiéncia, contribuindo,
em conjunto com os sistemas de calorimetria e mions, para a identificacao de fotons,
elétrons e muons, além de fornecer informagoes sobre o decaimento de particulas que
possuem duragoes curtas. No ATLAS, o ID, conforme exibido na Figura[2.7] possui
um formato cilindrico com 6,2 m de comprimento, 2,1 m de diametro, sendo capaz
de cobrir a regiao de |n| < 2,5. O detector interno é composto por trés sub-sistemas.

O detector de Pixels, em inglés Pizel Detector [29], é projetado para fornecer
uma fina granularidade e resolucao na coordenada ¢ inferior a 15 pm nas medigoes
realizadas préximas a regiao de colisao [30]. O sistema consiste em trés barris com
raios de 5, 9 e 12 cm, e discos em cada lado, com raios de 9 e 15 cm. Esse detector
possui 80 milhdes de pixels, sendo capaz de cobrir uma érea de 1,7 m?2.

O sistema SCT, em inglés Semicondutor Tracker [31], é projetado para prover
oito digitos de precisao nas medidas do trago da particula realizadas no intervalo ra-
dial intermediario, contribuindo para a medida do momento, parametro de impacto

e posigao do vértice. Com isso, é capaz de proporcionar um bom reconhecimento de
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padroes através da utilizacao de elevada granularidade. O detector ocupa uma area
de 60 m? de silicio distribuido em 4 camadas de barris e 18 discos.

O sistema TRT, em inglés Transition Radiation Tracker [32], é baseado na uti-
lizacao de detectores de tubo. Os tubos foram escolhidos como elemento detector,
pois oferecem elevado nivel de modularidade e podem ser facilmente integrados a um
dispositivo de transicao de radiacao, sem comprometer suas medicoes realizadas de
forma continua. Devido ao pequeno diametro e seu isolamento dos fios sensores com
volume de gas individual, é capaz de operar nas taxas elevadas esperadas pelo LHC.
Cada tubo é uma camera cilindrica proporcional, com um fio no centro servindo

como anodo de potencial de 1,78 kV, e a parede do tubo atuando como catodo.

10 DY TR
EEER R

21m

\ \ Barrel semiconductor tracker
Pixel detectors

g W[ Barrel fransition radiation fracker
j V End-cap fransition radiation tracker

B End-cap semiconductor tracker

Figura 2.7: Imagem gerada por computador do detector interno do ATLAS, extraido

de [10].

2.4.3 Calorimetro de Argonio Liquido

O calorimetro de Argonio Liquido, em inglés Liquid Argon calorimeter (LAr), é do
tipo de amostragem e utiliza o Argonio Liquido como material absorvedor (ativo)
e eletrodos de chumbo como material amostrador (passivo). Os eletrodos estao
posicionados na forma de um acordeao, exibido na Figura[2.8] e amostram a energia
da particula através da ionizagao das células do calorimetro, sendo capaz de cobrir
In| < 3,2.

Este detector, conforme representado na Figura 2.9 é dividido em trés par-
tes fundamentais: o barril e duas tampas, o electromagnetic EndCap calorimeter
(EMEC) , o Hadronic Endcap Calorimeter (HEC) e o Forward Calorimeter (FCal)
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Figura 2.8: Granularidade da leitura do Calorimetro LAr, extraido de [33].

, respectivamente. O barril do calorimetro é constituido de duas metades idénticas,
abrangendo |n| < 1,4. Cada metade, dividida em 16 médulos, é composta de 1024
absorvedores em forma de sanfona, alternando com 1024 eletrodos para leitura, dis-
postos com uma simetria ¢ completa em torno do eixo do feixe. Entre cada par de
absorvedores do argonio liquido existe uma folga de 2,1 mm no qual esta instalado
o eletrodo de leitura [34]. O EMEC cobre um alcance de 1,375 < |n| < 3,2, usando
a mesma técnica do barril. O HEC cobre um alcance de 1,5 < |n| < 3,2, usando
placas de cobre como material absorvedor e geometricamente paralelo. O FCal é
capaz de abranger a regido 3,2 < |n| < 4,9, fornecendo cobertura para chuveiros ele-
tromagnéticos e hadronicos usando cobre e tungsténio como materiais absorvedores,

respectivamente.

2.4.4 Calorimetro Hadronico de Telhas

O TileCal é projetado principalmente para identificar e medir os jatos, sua energia
e diregao, e para medir a falta de energia total transversa (EL. ). A fragmentacao,
a radiacao e a presenca de campos magnéticos sao efeitos intrinsecos que limitam a
resolucao dessas medidas. A forma com que realiza esta leitura é baseada em uma
técnica de amostragem com telhas cintilantes embutidas em um ferro absorvedor e
fibras capazes de diminuir a frequéncia dos fétons para que possam ser lidos pelas

eletronicas. As telhas sdo postas de forma que fiquem perpendiculares ao eixo do
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Figura 2.9: Imagem computadorizada do calorimetro LAr exibindo seus principais
componentes, extraido de [35].

feixe e escalonados em profundidade, simplificando a construcao mecanica e o rote-
amento de fibra otica. O calorimetro se constitui de um cilindro com raio interno
de 2.280 mm e um raio externo de 4.230 mm. E mecanicamente subdividida em
um barril central de 5.640 mm de comprimento e dois barris estendidos de 2.910
mm, conforme exibido na Figura [2.10, Cada cilindro é composto por 64 cunhas

comumente chamada de médulos.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

Figura 2.10: Imagem computadorizada do Calorimetro Hadronico de Telhas envol-
vendo o Calorimetro LAr, extraido de [36].
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A luz produzida nas telhas cintilantes tem comprimento de onda na regiao do
ultravioleta e intensidade proporcional a energia depositada pelas particulas. Ambos
os lados das telhas cintilantes realizam leituras ao longo das faces externas de cada
modulo. As leituras sao transportadas por fibras éticas do tipo wave-length shifiting
para duas diferentes fotomultiplicadores, em inglés photo-multiplier (PMT). Elas
realizam duas leituras do sinal luminoso, criando uma redundancia do sinal, o que
é util para detectar falhas de leituras. As fibras absorvem a luz do cintilador e a
re-emitem com comprimento de onda maior, diminuindo a sua frequéncia para que
possa coincidir com a regiao sensivel da PMT. A Figura [2.11] mostra a disposi¢ao
das pecas, das fibras e das PMTs em um médulo. O sinal de saida da PMT é um
impulso de corrente. Aparelhos eletronicos montados na PMT amplificam e moldam
o pulso de corrente. O pulso é digitalizado em 7 amostras com intervalo de 25 ns.

que realizam um aumento no comprimento de As , no entanto, para que essa
leitura possa ser reconhecida pelos equipamentos eletronicos sao utilizados fibras

se adequar a eletronica

por deslocamento de comprimento de onda, em inglés wave-length shifting,
(WLS) fibras em dois tubos diferentes de fotomultiplicadores, em inglés photo-
multiplier (PMT). Elas realizam duas leituras do sinal luminoso, criando uma re-
dundancia do sinal, o que é ttil para detectar falhas de leituras. As fibras aumentam
o comprimento de onda da luz, a fim de coincidir com a regiao sensivel da PMT. A
Figura|2.11| mostra a disposicao das pecas, das fibras e das PMTs em um médulo. O
sinal de saida da PMT é um impulso de corrente. Aparelhos eletronicos montados
na PMT amplificam e moldam o pulso de corrente. O pulso é digitalizado em 7

amostras com intervalo de 25 ns.

Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Steel

Scintillator

Source

Figura 2.11: Esquematico do médulo do TileCal com o posicionamento de todos os
componentes (telhas, fibras e PMTs), extraido de [37].
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O médulo do TileCal é dividido em trés camadas (A,BC e D), possuindo uma
granularidade A¢ x An igual a 0,1 x 0,1 nas duas primeiras camadas e 0,1 x

0,2 na camada mais externa. Essa representacao em formato de célula é ilustrada

pela Figura[2.12] As linhas tracejadas horizontais representam as telhas cintilantes,

enquanto que as linhas completas horizontais definem as trés camadas. As linhas

completas verticais mostram os limites das células.

N
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 | 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 |
| 1 [ T 7/ 07
D ‘e‘ /| 7 1.3
— Do | D1 /b2 D3 D4 )ﬁ D6
| / / ¢
/ / 08 i 14
BC | "" ,"’ / e
| J A g
BC1| BC2[/BC3 [/Bca|/BCs]/Bce] /BC7[ /BCs [ B9 Bll | BI2 BI3 B4 BIS 15
0.9 Pl '
| / / /
| ‘. / // = 1.6
A [ALTAT]A3 A4/ AS_[TAG [ AT J A8 T AY _JAI0] | NG NE Al Al Ale— 17
Half-Barrel Extended Barrel

0 500 1000 1500 mm

== ' : Tile Calorimeter
Cells and Tile Rows

Figura 2.12: Segbes do calorimetro: barril central (esquerda) e barril estendido
(direita), extraido de [38].

A arquitetura de aquisicao do TileCal divide o detector em quatro partigoes. O
barril central é dividido em duas parti¢oes (LBA e LBC) e cada barril estendido em
uma particao separada (EBA e EBC). As letras A e C sao usadas para identificar
se estas partigoes estao em 7 positivo ou negativo, com 64 modulos para cada ¢. A
eletronica de leitura encontra-se instalada na base de cada modulo. A eletronica de

aquisicao de dados do TileCal sera mais detalhada na proxima secao, por ser o foco

desse tema de tese.

2.4.5 A Eletronica do TileCal

Os componentes eletronicos de leitura para o TileCal sao projetados para tirar pro-
veito de uma leitura simples e rapida, com baixo nivel de ruido e um nimero limitado
de canais. Seu design é simples e compacto, de forma que a cadeia de leitura, isto
é, desde a aquisicao do sinal até o seu armazenamento, é dada pela Figura [2.13]
Essa cadeia pode ser dividida em eletronica analdgica e digital. As secoes seguintes

descrevem mais detalhadamente a parte eletronica analdgica (front-end) e a parte

digital (back-end).
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Figura 2.13: Diagrama da cadeia de leitura do TileCal, extraido de [10].

2.4.5.1 Camada Analégica

A luz produzida pelas particulas que atravessaram as telhas cintilantes é coletada
por fibras WLS, que s@o conectadas a fotomultiplicadores (PMT), o primeiro estégio
da eletronica do TileCal (front-end). Toda a eletronica fica posicionada na parte
traseira de cada modulo do TileCal, dentro de uma gaveta, denominada em inglés
drawer. As gavetas sao fisicamente emparelhadas em estruturas de 3 metros de
comprimento chamado super-gavetas, ou em inglés super-drawers. O TileCal possui
ao todo 256 super-gavetas, uma para cada metade de modulo do barril central e
uma para cada modulo do barril estendido. As fontes de alta tensao das PMTs sao

separadas por uma placa de divisao especial nas super-gavetas.

2.4.5.2 Bloco PMT

A funcao do bloco PMT é converter sinais de luz emitidos pelas células do ca-
lorfmetro em sinais eletronicos. Um esquematico de como foi projetado o bloco
PMT ¢é apresentado na Figura [2.14. Existe um bloco PMT atribuido a cada um
das mais de 10.000 fibras 6ticas no TileCal. Cada PMT corresponde a um canal de

leitura e seus principais elementos sao os seguintes:

e Fotomultiplicador: Esse dispositivo é responsavel por converter o sinal lu-
minoso transportado pelas fibras 6ticas em sinal elétrico. Sua resposta é linear,
partindo de sinais com baixa amplitude ( mions com baixo momento trans-

verso ) até sinais com alta amplitude ( jatos com altas energias ) [40].
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Figura 2.14: Esquemadtico do bloco PMT, extraido de [39].

e Misturadores de Luz (Light Mizers): Como a maior parte da resposta do
fotomultiplicador depende da superficie do fotocatodo, em inglés photocathode,
um misturador de luz é responsavel por misturar a luz vinda de todas as
fibras, de modo que nao exista nenhuma correlacao da posicao fibra e a area

do fotocatodo ao receber a luz [40].

e Protegcao Magnética: Envolve o PMT com o propésito de proteger contra
os potenciais residuos de campos magnéticos emitidos pelo solendide ou pelo

toréide do ATLAS, os quais produziriam variagbes no ganho.

e Divisor de Alta Tensao: O principal motivo do divisor é particionar a
alta tensao entre os dinodos, em inglés dynodes, do PMT e servir como um
soquete para permitir a conexao do PMT para a eletronica de front-end, sem

a necessidade de utilizar qualquer outro fio para realizar a inter-conexao.

e Placa 3-em-1 (3-in-1 Board): essa placa é capaz de fornecer trés fungoes
bésicas: a forma do pulso e o ajustamento do grande alcance dinamico, inje¢ao
de cargas para calibracao, e lenta integracao dos sinais do PMT para monito-

ramento e calibragao.

A forma do pulso é gerada pelo circuito shaper apresentado na Figura [2.15]
sendo capaz de produzir um pulso de corrente com amplitude proporcional a leitura
realizada do PMT. Este circuito foi projetado para alcancar uma étima relacao sinal-

ruido, em inglés signal-to-noise ratio (SNR), e moldar o sinal rdpido emitido pelo
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PMT, cuja forma satisfaga o critério de Nyquist para digitalizar o sinal a 40 Msps
[41]. O resultado desejado desse circuito é um pulso de largura completa a meia
altura, em inglés Full Width at Half Mazimum (FWHM), de cerca de 50 ns e tempo
de pico de 25 ns, apresentado na Figura [2.16] Para melhorar a resolucao da medida
o sinal é enviado para dois amplificadores operacionais de ganho baixo (low gain) e

alto (high gain). A razado de ganho dos amplificadores é de 64.
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Figura 2.15: Esquemadtico do circuito shaper da placa 3-em-1, extraido de [39).
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2.4.5.3 Sistema Digitalizador

Os pulsos emitidos pelas placas 3-em-1 sao digitalizados por placas digitalizadoras e
enviados para um circuito de pipeline. Se o evento tiver sido aceito pelo trigger nivel
1, as placas digitalizadores realizam a captura do sinal. Os eventos sao armazenados
localmente e entram em uma fila para transmissao a uma interface de ligacao, em
ingles interface link.

Os dados sao apresentados para as placas digitalizadoras pelo sistema 3-em-1, que
oferece duas versoes de cada sinal, o high gain e o low gain. Estes dados analogicos
sao digitalizados em intervalos de 25 ns e armazenados temporariamente. O sinal
é digitalizado por um conversor analégico-dignal (ADC) de 10 bits em 7 amostras
[43]. A saturacdo da amostra é um critério utilizado para decidir qual o conjunto
de dados permanecera. Os digitalizadores sao formados principalmente por ADC
comerciais, T'TCrx, para o recebimento de informacoes, Trigger and Timing Control
e um chip ASIC (Application Specific Integrated Circuit), denominado TileDMU
(Data Management Unit) [39].

2.4.5.4 Interface de Ligacao

A interface de ligagao possui duas principais funcionalidades: receber a informagao
do TTC e distribui-la para os digitalizadores equipados com o chip TTCrx; a outra
é que receba dados de até 8 placas digitalizadoras em uma gaveta, desserializa-los e
envid-los através de uma fibra ética para o estagio de entrada das RODs (Read Out
Drivers). A saida é transmitida por dois canais de forma a fornecer redundéncia,

isto é, duas fibras dticas transmitem as mesmas informagoes.

2.4.5.5 Camada Digital

A placa do ROD (Read Out Driver) é o elemento central da eletronica de Back-End
do TileCal. A ROD recebe como entrada as fibras da interface de ligagao, contendo
as amostras digitalizadas de pulsos eletronicos na frequéncia de 100 kHz com uma
taxa maxima de 386 Mbits/s [44]. Uma tinica ROD é capaz de receber 8 fibras como
entrada de 8 super-drawers diferentes. A ROD processa os dados em tempo real e
os transmite para o Trigger de nivel 2.

A ROD é equipada com DSP (Digital Signal Processor), nos quais algoritmos de
reconstrucao podem ser aplicados nos dados de entrada. Dessa forma, nao somente
a entrada, mas a informacao processada também é enviada ao trigger de nivel 2 [45].
Primeiramente, um algoritmo de reconstrugao é executado, assim ¢é possivel extrair
informagoes como a energia do sinal, a sua fase e o fator de qualidade do sinal para
todos os canais processados. O método utilizado na reconstrucao ROD DSP ¢é o

algoritmo Optimal Filtering, que sera explicado mais detalhadamente no Capitulo
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Além disso, uma vez que a energia do canal e tempo ja estao disponiveis no DSP, o
algoritmo MTAg [46] é executado para identificar mions. Caso o depdsito de energia
de uma particula esteja entre dois limiares, definidos para cada célula, é identificado
como muon. O resultado desse algoritmo é determinar a quantidade de mions para
cada modulo do TileCal, e a pseudo-rapidez em que foram encontrados.O tempo
de processamento para cada modulo nao pode exceder 10 us, devido a limitagao da

taxa de aquisicao dos dados.

2.4.6 O Sistema Magnético

O Sistema Magnético, em ingles Magnetic System, ¢ uma parte essencial do detector,
pois é capaz de prover a energia necessaria para medir o momento de particulas
carregadas. Sua configuracao foi otimizada para desviar particulas em torno de
diversos detectores para estruturas simples e abertas de modo a minimizar o efeito
de espalhamento. Seu arranjo é dado por um solenoide Central, que cria um campo
magnético axial, envolvido por um sistema de trés toroides, que geram um campo
magnético tangencial.

O Sistema Magnético, mostrado na Figura [2.17, consiste em supercondutores
magnéticos denominados Barrel Toroid, End-Cap Toroids e Central Solenoid, além
de contar com um sistema de forca magnética, refrigeracao e criogenia. Suas di-

mensoes sao de 26 m de comprimento e 20 m de diametro.

Central Sole%
Barrel Toroid

—

Endcap Toroid /%

Figura 2.17: Esquema do Sistema Magnético, extraido de [10].

2.4.7 O detector de Muons

O Espectrometro de Muons, em inglés Muon Spectrometer é baseado na deflecao
magnética das trajetorias dos muons através de um grande toroide supercondutor
com nucleo de ar, instrumentado com um sistema individual de trigger e camaras de

alta precisao para o rastreamento de particulas. Os muons sao particulas similares



aos elétrons, porém 200 vezes mais pesados. Dessa forma, os mions nao conseguem
ser retidos pelos calorimetros.

O Espectrometro, apresentado na Figura[2.18] fica localizado na camada externa
do ATLAS, envolvendo o calorimetro e medindo as trajetérias deixadas pelos muons,

de forma a obter seus momentos de maneira precisa.
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Figura 2.18: Vista em corte transversal do espectrometro de muons, perpendicular
ao eixo do feixe, extraido de [10].

2.4.8 Sistema de Trigger e Aquisicao de Dados

O Sistema de trigger e aquisicao de dados, em inglés Trigger And Data Acquisition
(TDAQ) [47], é baseado em trés niveis de selegdo online de eventos, conforme pode
ser observado na Figura [2.19, Cada nivel refina as decisoes tomadas nos niveis
anteriores e, quando necessario, aplica um critério adicional de selecao. Partindo
da taxa de colisao, temos inicialmente 40 MHz, a taxa de eventos selecionados deve
ser reduzida para, aproximadamente, 100 Hz para o armazenamento permanente de
dados. Portanto, para que isso seja possivel, é necessario que se atinja um fator de
rejeicao de 107, com uma alta eficiéncia na deteccio de eventos fisicos raros, tais

como o boson de Higgs.
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O primeiro nivel do sistema de filtragem realiza uma selecao inicial, baseada
no conjunto de sub-detectores mais rapidos do ATLAS. Devido ao curto tempo
de processamento, sao utilizadas informacoes apenas dos calorimetros hadronicos e
eletromagnéticos e do espectrometro de muons. Os calorimetros buscam por elétrons
e protons com elevado momento transverso, o decaimento de jatos e de taus em
hadrons. O espectrometro de mions é capaz de identificar mions com alto momento
transverso. Um requisito essencial para o nivel 1 (LVL1) é que deve ser capaz
de identificar o bunch-crossing (BCID) de interesse. Conforme dito anteriormente,
os pacotes de prétons sao enviados ao LHC com um intervalo de 25 ns entre si,
sendo esses pacotes definidos como Bunch-Crossing (BC). O BCID é utilizado para
determinar, para cada pulso do calorimetro, o valor digitalizado que corresponde ao
pico de sinal. Para a filtragem do calorimetro, a forma do pulso emitido estende
sobre varios BC, dificultando a sua identificagao e recuperacao.

Ap6s a tomada de decisao do primeiro nivel, existe uma certa laténcia até que essa
informagao seja encaminhada. Durante esse tempo, a informacao de todos os canais
é retida em memorias. Elas estao localizadas proximas do detector, na eletronica
de front-end, se tornando de dificil acesso e em um ambiente altamente radioativo.
O tempo de laténcia do nivel 1, medido do tempo da colisao préoton-préoton até que
a decisao tomada esteja disponivel na eletronica de front-end, é necessario que seja
menor que 2,5 us. A laténcia desejada para o primeiro nivel do trigger é de 2,0 us,
resultando em um tempo de contingéncia de 500 ns. A taxa maxima que o sistema
de front-end pode aceitar no LVL1 é de 100 kHz.

Os eventos selecionados pelo LVL1 sao lidos a partir dos sistemas de front-end
do TileCal e armazenados em buffers de memoria, em inglés readout buffers (ROB).
A read-out Driver (ROD) [45] é um mdédulo 9U VME capaz de realizar a leitura
de 8 fibras oticas da eletronica de front-end. Todos os dados para o bunch crossing
selecionado de todos os detectores sao mantidos na ROD, até que o evento seja
rejeitado pelo trigger de nivel 2 (LVL2), nesse caso os dados sao descartados, ou no
caso de ser aceito pelo LVL2, os dados serao mantidos até que sejam transferidos
pelo sistema DAQ para um armazenamento associado com filtro de evento, em inglés
FEvent Filter (EF), responséavel pela selecao dos eventos para o terceiro nivel.

O segundo nivel do trigger faz uso de informagoes regides de interesse (Rol)
fornecidas pelo LVL1. Essas informagoes incluem a posicao (sistema de coordenadas
utilizadas pelo ATLAS), pr (muons, elétrons, fétons, hadrons, taus) e soma das
energias. A laténcia do nivel 2 é variavel de evento a evento, a variacao esperada é
de 1 a 10 ms. O LVL2 é capaz de reduzir a taxa de eventos de 100 kHz para 1 kHz.

Apébs o nivel 2, o ultimo estdgio de selecao é aplicado no Fvent Filter. O EF
reduz a taxa para um nivel adequado que permite o armazenamento permanente dos

dados, atualmente considerado como 100 Hz para eventos completos de tamanho 1
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MB. Este estdagio emprega métodos e algoritmos desenvolvidos para o processamento
em offline, adaptados ao ambiente de execucao online. Os estédgios LVL2 e EF fazem
parte do Sistema de Filtragem de Alto Nivel ou em inglés High Level Trigger (HLT).

O sistema de filtragem do ATLAS se baseia no conceito de identificar possiveis
objetos fisicos. Esses objetos, classificados como candidatos, sao identificados e
reconstruidos de forma simples pelo primeiro nivel. O processamento no HLT ird

refinar a reconstrucao, através da rejeicao de objetos falsamente identificados.

Interaction rate

~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing I
rate 40 MHz
Pipeline
LEVEL 1 memories
TRIGGER
< 75 (100) kHz
Derandomizers
i Readout drivers
Regions of Interest | | | (RODs)
LEVEL 2 % Readout buffers
TRIGGER (ROBs)
~1kHz

| Event builder |

Full-event buffers
and
processor sub-farms

Data recording

EVENT FILTER
~100 Hz

Figura 2.19: Diagrama em blocos do sistema TDAQ), extraido de [47].

2.4.9 Ambiente Computacional

O volume de dados esperado por ano é de 1 PB de forma a necessitar de novos
métodos de reducao de dados, selecao de dados e acesso a dados para andlise fisica
[48]. O principal objetivo é que qualquer fisico do ATLAS seja capaz de ter a melhor
forma de acesso aos dados a serem analisados, independente da sua localizagao. O
software possui a mesma importancia que o funcionamento de um equipamento do
ATLAS, e deve ser mantido até o término de duracao do experimento. Assim, os
requisitos de qualidade do software sao muito elevados. Estima-se, para todo o
projeto de desenvolvimento de software do ATLAS, que tenham sido necessarios até

1.000 pessoas por ano.
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Capitulo 3

Qualidade de Reconstrucao de

Energia no TileCal

O processamento da informacgao de milhares de canais, conforme requerido nos expe-
rimentos de fisica moderna, leva ao uso de circuitos eletronicos integrados, amostra-
gem do sinal e técnicas de processamento digital. Primeiramente, serd apresentado
o atual método de reconstrucao de energia utilizado pelo Calorimetro de Telhas,
juntamente com o calculo da qualidade de reconstrucao do sinal, seguido de novos
métodos que ainda estao sendo apresentados a colaboragao do CERN. Além do Tile-
Cal, também sera abordado como é realizado da qualidade de reconstrugao do sinal
no Calorimetro de Argonio Liquido e no experimento do CMS, por seu calorimetro

eletromagnético.

3.1 Forma do Pulso do TileCal

Uma particula que atravessa o calorimetro de telhas deposita parte da sua energia
em telhas cintilantes. Essa energia é convertida em luz que é transmitida por fibras
WLS até o PMT. O fotomultiplicador converte a luz em pulsos elétricos rapidos, que
recebem uma forma e sao amplificados de duas maneiras diferentes pela placa 3-em-
1, conforme descrito no Capitulo [2] Dessa forma, existem dois tipos de pulsos high
gain e low gain, cuja relacao de ganho é de 64 e possuem FWHM de 50 ns. Os sinais
sao amostrados por dois conversores ADC operando na frequéncia de 40 MHz, que
é a mesma frequéncia de bunch crossing (BC) do LHC; isto é, o espagamento entre
amostras é de 25 ns. O numero de amostras é programével: para o caso do ATLAS,
estao sendo utilizadas 7 amostras por leitura (S;, onde i = 1,...,7). A maioria
dos métodos aproveita o conhecimento da forma do pulso gerado pela eletronica
do TileCal. Assim, a contribuicao do ruido é reduzida e o tempo da deposicao de

energia pode ser determinado.
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Inicialmente, a forma do pulso foi considerada como insensivel ao tipo de
particula incidente ou a quantidade de energia depositada. No entanto, os desen-
volvimentos recentes mostram que a forma de pulso é, na verdade, dependente da
amplitude [49]. A forma do pulso normalizado por unidades de amplitude, g(t), foi
obtida separadamente para cada canal com ganho baixo (low gain) e com ganho
alto (high gain). Dessa maneira, o valor das amostras pode ser expresso por trés

parametros independentes (A,7,ped), da seguinte forma:

S(t) = Ag(t; — 7) + ped (3.1)

onde A é a amplitude do sinal, #; é o tempo no qual a amostra i foi adquirida e ped
é o nivel pedestal e 7 a fase do pulso.

A Figura [3.1| apresenta os parametros caracteristicos do pulso. O pedestal é
definido como sendo a linha de base do sinal e a fase é definida como diferenca do
tempo de pico do sinal e a amostra central (Ons). Se o tempo de chegada dos dados
estiver sincronizado com o clock de digitalizacao a fase é fixa, possuindo apenas
pequenas flutuacoes. A amplitude é o parametro mais importante do pulso, por ser
proporcional a quantidade de energia depositada no canal do TileCal. E definida
como sendo a altura do pulso subtraida do valor de pedestal. Os valores de amplitude
podem variar entre valores negativos, no caso de um run de pedestal, até 1.200 em
contagens ADC, até que uma das amostras sature no valor de 1.024 ADC counts.
Na Figura , é possivel verificar as diferengas encontradas para o sinal g(t) com

ganho baixo e com ganho alto.
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Figura 3.1: Definicao de amplitude, fase e pedestal do sinal do TileCal, extraido de
[50].

O método aplicado para extrair a forma do pulso utiliza dados reais com di-
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Forma do Pulso do TileCal
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Figura 3.2: Forma do pulso do calorimetro de telhas para os os canais de ganho alto
e baixo. Extraido de [51].

ferentes amplitudes e diferentes fases. O sinal de cada evento é normalizado para
contagens ADC. Sobrepondo os sinais de muitos eventos, é possivel visualizar e
extrair a forma do pulso do TileCal [49].

No TileCal, duas fontes de ruido contribuem para a distorcao do sinal: ruido
eletronico e eventos de pile up. O ruido eletronico é intrinseco aos aparelhos
eletronicos e consiste de pequenas variagoes das amostras em torno do seu valor
esperado. O pile up é devido a eventos descorrelacionados proximos em tempo do
evento de interesse e, consequentemente, os seus respectivos pulsos acabam se so-
mando. Uma vez que o nimero de colisoes depende da luminosidade, o efeito de pile
up depende também deste parametro, assim aumentando em luminosidades mais

altas.

3.1.1 Ruido Eletronico

A presenca do ruido eletronico nas amostras adquiridas resultam em pequenas va-
riacoes nos valores das amostras recuperadas. Uma forma de caracterizar a distri-
buicao do ruido é através de runs de pedestal. Nesse caso, os dados sao adquiridos
com o detector em funcionamento, porém nao ha nenhuma colisao entre particulas,
de tal modo que as medidas realizadas sao consideradas ruido. A Figura[3.3|mostra a
distribuicao esperada das variacoes de amostras em torno do pedestal, considerando
apenas o ruido eletronico [50]. Para esse caso, o pedestal foi calculado pelo valor
médio extraido de todas as amostras. Para o canal de ganho alto, a distribuicao
encontrada possui desvio padrao em torno de 1,43 contagens ADC, enquanto que,
para o canal de ganho baixo, apresentou um desvio igual a 0,64 contagens ADC.
Em termos de energia, essa variacao é de aproximadamente 16 MeV para o ganho
alto e 450 MeV para o ganho baixo. A utilizacao de um sistema com dois ganhos

permite a medicao do depdsito de pequenas energias, até 15 GeV pelo high gain, e
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de grandes energias, até 1 TeV pelo low gain.

A mesma abordagem da utilizacao de runs de pedestal para caracterizar o ruido
do TileCal pode ser realizada para descobrir o modelo de sua fun¢ao de densidade
de probabilidade por amostra. Conforme pode ser observado na Figure [3.4, as
distribuicoes encontradas sao rejeitadas pelo teste do x? para gaussiana apresentando
probabilidade igual a zero. Porém, por se aproximarem mais de uma gaussiana
do que de outras distribuigoes, serao consideradas como se fosse gaussianas para

simplificar a analise do projeto.
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Figura 3.3: Histogramas da variacao de amostras em torno do pedestal para o canal
45 médulo LBA25 (run 8770). Em vermelho, encontra-se um ajuste gaussiano, com
seus respectivos desvios padroes. Extraido de [50].
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Figura 3.4: Histogramas da variacao do ruido por amostras para o canal 42 de médulo LBA (run 191719). Em vermelho, encontra-se um
ajuste gaussiano, com seus respectivos desvios padroes. Essa imagem foi extraida de [52].



3.1.2 Ruido de Pile up

A grande quantidade de luminosidade por bunch crossing do LHC leva a uma alta
probabilidade de ocorrerem miltiplas interagoes préton-préton no mesmo bunch
crossing. A alta luminosidade é desejavel para a fisica, porém tem efeitos negativos
em relacao a aquisicao de dados. O ruido de pile up é devido as interagoes p-p
que ocorrem proximas em tempo do sinal de interesse e, consequentemente, seus
sinais sao sobrepostos. Esse tipo de ruido ¢ altamente dependente das condigoes do
LHC, tais como o espacamento entre os grupos de prétons, a luminosidade, o tempo
de duracao do pulso emitido e outras. O nimero médio de interagoes por colisoes
(< p >) é proporcional & medida de luminosidade, de acordo com a seguinte relagao
[53]

L Cinel
Nounch * Jr

onde £ é a luminosidade, 0;,. representa o coeficiente de colisao ineldstica proton-

< p>= (3.2)

proton (e = 71,5mb), Myyner, ¢ 0 nimero de grupos que vao ser colididos e f,
¢ a frequeéncia de revolucao do LHC. Como o ntmero de colisoes é proporcional
a luminosidade, o ruido de pile up cresce conforme o aumento da luminosidade.
Isto leva a depdsitos de energia de miltiplas colisoes na mesma célula do TileCal,
podendo ocorrer do mesmo BC ou de diferentes colisoes p-p. Devido a dependéncia
de diversos fatores, o efeito de empilhamento adiciona componentes nao-lineares ao
sinal.

Os empilhamentos podem ocorrer de duas maneiras: ao mesmo instante de tempo
(in-time pile up) ou em instantes de tempo diferentes (out-of-time pile up). O in-
time pile up sao empilhamentos que ocorrem na regiao préxima da amostra central,
isto é, no intervalo de tempo, aproximadamente, ¢ = (=50, +50) ns. Esses sinais sao
convoluidos com o pulso padrao do TileCal e acabam gerando um pulso mais largo
do que o esperado, como mostra a Figura [3.5] Como a degeneragao do pulso nao é
muito significativa, esse tipo de efeito se torna mais dificil de ser detectado.

Os empilhamentos em instantes de tempo diferentes acontecem nas regioes ex-
ternas da amostra central, isto é, no intervalo de tempo t = [—75,—50] ns ou
t = [+50,475] ns. Esses empilhamentos podem ser separados, pois o pulso eletronico
do TileCal possui FWHM de 50 ns, aproximadamente. Os sinais out-of-time (OOT)
provocam uma degradacao maior no sinal de interesse, como pode ser observado
pela Figura |3.6|

Em geral, os eventos de pile up possuem amplitude menor do que o sinal de
interesse. As Figuras e exibem a sobreposicao de sinais com amplitudes

iguais, por serem os casos mais criticos de empilhamento.
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Efeito de pile up em 25 ns
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Figura 3.5: Efeito de pile up para o pulso do TileCal em 25 ns, é possivel observar
o alargamento do pulso.
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Figura 3.6: Efeito de pile up para o pulso do TileCal em 50 ns, produzindo uma
deformagao maior.

3.2 Métodos de Reconstrucao de Energia no Ti-
leCal

Nessa secao serao apresentadas as principais técnicas para a reconstrucao de energia
no calorfmetro de telhas, a partir do sinal amostrado. O Filtro Otimo [54] tem sido
utilizado para a reconstrugao desde o inicio do experimento. O Filtro Casado [52]
e o Filtro Otimo com restricoes [55] sdo métodos desenvolvidos mais recentemente

que buscam substituir o atual algoritmo de reconstrucao.

3.2.1 OF - Optimal Filter

As amostras digitalizadas geradas pelo TileCal contém informacgao sobre a ener-
gia depositada pela particula quando passa pelo calorimetro, conforme descrito no

Capitulo 2| De forma a extrair essa informacao, a partir das amostras, foram desen-
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volvidos diversos métodos de reconstrucao. Atualmente, o método utilizado para a
reconstrucao, que se encontra implementado nas DSPs do TileCal, é o método do
Filtro Otimo ou em inglés Optimal Filter (OF).

O método do Filtro Otimo é baseado no uso de combinagao linear do sinal das
amostras para obter a amplitude do pulso. Os coeficientes dessas combinagoes sao
escolhidos de tal maneira que o impacto do ruido da resolucao do calorimetro seja

minimizado. Apds a digitalizacao sao obtidas 7 amostras do pulso a cada 25 ns,

S(t;) = Ag(t; — 1)+ ped , parai=1,.,7 (3.3)

A fase obtida pelo Filtro Otimo depende da definicao dos pesos a serem usados. Se
os pesos calculados para g(teenirat = 70 = 0 ms) = 1, entao a fase fornecida pelo OF
corresponde a definicao da fase 7. Porém, se os pesos tiverem sido calculados para
outra fase, isto é, g(teentrat = 70 # 0 ns) < 1, entao a fase encontrada pelo OF é
T — 79. Portanto, quando a fase das amostra é 7 = 7, entao o Filtro Otimo deve
encontrar fase igual a 0 ns.

No LHC, sao esperadas que as variacoes de fase sejam pequenas, portanto a

expansao de Taylor pode ser aplicada de forma a linearizar a dependéncia de 7:
S(t;) ~ Ag(t;) — Arg'(t;) + ped , parai=1,..,7 (3.4)
por simplicidade, o elemento t; serd escrito como subindice i:
S; ~ Ag; — ATg; + ped , parai=1,.7 (3.5)

A adicao do termo n; serd utilizada para que possa ser considerado o efeito do ruido
eletronico:
S; ~ Ag; — Atg. +ped +n; , parai= 1.7 (3.6)

onde, por hipotese, a média de n; = 0.
No6s podemos definir trés novas variaveis u, v e w, da seguinte forma
7 7 7
u = Z aiSi, vV = Z szz e w= Z C,L'S,L' (37)

i=1 i=1 i=1

e sera requirido que o valor esperado de cada variavel seja igual a A, AT e ped,
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respectivamente:

7

A= (u)= <ZCL¢SZ‘> = Zai (Si),

i=1

Ar = (v) = <Z bz-SZ-> - Zb (S;), (3.8)
ped = (w) = <Z c,-Si> = Zci (S;).

Combinando as equacoes (3.6 com (3.8) e impondo variancia minima de u, v e
w em relacao a A, AT e ped, respectivamente, obtém-se um conjunto de equacoes
para o calculo dos pesos ideais a;, b; e ¢;. Portanto, as n+3 equagoes dos coeficientes

da amplitude sao [54]:

7

Z a;g; = L,

i=1

7
Z alg': = 07
1?1
Z a; = 0,
i=1

7
ZajRij—)\gi—ng{—l/:O para i=1,7.

j=1

(3.9)

As n + 3 equagoes dos coeficientes da fase sao:

7

i=1
7

> bigi =1,

i=1
7

Z bz — 07

i=1

7
> bRy — pgi—pgi— =0 para i=1T.

J=1

(3.10)
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As n + 3 equacoes dos coeficientes do pedestal sao:

7

Z Cigi = 07

i=1
7

Z ng:, = 07

i=1
7

Z [ 1,

i=1

7
ZCJRZ-]- —ag; —Bg.—v=0 para i=1,T7.
=1

(3.11)

onde A\, K, v, u, p, ¢, a, B e v sao multiplicadores de Lagrange e R;; representa o

elemento ij da matriz de autocorrelagao do ruido definida como:

R, — X () (0, — () 12
VI (= (0)* X (ny — (n))?

Resolvendo os sistemas definidos nas equagoes (3.9)),(3.10]) e (3.11]) podemos cal-

cular os coeficientes para reconstruir A, At e ped como:

7 7
' i=1 i=1

O algoritmo do Filtro Otimo foi projetado considerando que o tempo de digita-
lizacao e o tempo de processamento estivessem sincronizados. No entanto, durante
a etapa de testes e a de comissionamento, pode ser observado a falta de sincronismo
[56]. Por isso, um método iterativo do Filtro Otimo foi desenvolvido para realizar a
correcao no deslocamento da fase. O método iterativo consiste em uma estimagao
inicial da fase

O método iterativo inicia-se com uma iteracao estimativa da fase inicial, que
verifica o indice da amostra de maximo. Se a amostra maxima é a amostra central,

entao a primeira iteragao comeca com os coeficientes do OF calculados para
7o = Ons. (3.14)
Se a amostra maxima nao for a amostra central, os coeficientes serao calculados para
7o = 25 (ic — tmaz) NS, (3.15)

onde 7,,q, € i. correspondendo a amostra maxima e a amostra central, respectiva-
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mente. A seguir, a amplitude, fase e pedestal sao calculados para cada iteracao

COINO: .
Ap = Zla THSz-, (3.16)
1 7
= o Zlb THSz-, (3.17)
7
pedy, = Zci THSZ" (3.18)

i=1
onde k é o indice de iteragao, iniciando em 1. Estudos indicaram que a amplitude
converge dentro de trés iteragoes, para coeficientes do Filtro Otimo calculados em

passos de 1 ns [50].

3.2.2 MF - Matched Filter

O Filtro Casado, ou em inglés Matched Filter (MF), também utiliza o sinal de re-
feréncia do TileCal para desenvolver um filtro linear composto de 7 coeficientes. Os
coeficientes sao calculados previamente utilizando um conjunto de dados de treina-
mento para a estimacgao de covariancia do ruido e a linha de base do sinal de entrada
[52].

O problema de detecgao dos sinais do TileCal pode ser descrito por um teste de

hipdtese sobre o sinal recebido, da seguinte forma:

Hy:r; =n,;, , parai=1,.7
(3.19)
Hy:r;=s5;4+n; , parai=1,.7

onde H, representa a hipdtese em que somente o ruido n; foi recebido, enquanto
H, corresponde a hipdtese em que o sinal de interesse s; é corrompido com ruido
aditivo. Considerando, r = {ry,rs,..,r7} um dado sinal recebido e baseando-se na
teoria de detecgao de Bayes, a relagao descrita para maximizar a sua eficiéencia de

deteccao é dada pela seguinte relagdo de verossimilhanga [57]:

_ Prym (r[Hy) 1

Alr) =
) = e (el Ho)

(3.20)

Os termos prym, (r|H1) e pryu, (r|Ho) representam, respectivamente, as fungoes de
densidade de probabilidade do sinal recebido do processo R para as hipéteses H,
e Hy. O parametro ~ corresponde ao patamar de deteccao, que é definido por
projeto. Se a razao de verossimilhanca do sinal recebido for maior que o patamar de

deteccao, serd decidido a favor da hipdétese H;, caso contrario, sera decidido a favor
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da hipdétese Hy. Ao maximizar a razao de verossimilhanca, também maximiza-se a
relagao sinal-ruido (SNR) [57].

No caso em que o ruido é gaussiano e o sinal de interesse s = {s1,2,..,57} é de-
terministico, a estimativa da matriz de covariancia C do ruido de fundo é suficiente
para caracterizar os sinais. Por isso, podemos escrever as fungoes de verossimilhanca,
tanto da hipdtese Hy, quanto para Hi, através de uma distribuicao Gaussiana mul-

tivariada. Assim, podemos definir as funcoes prjm, (r|H1) € prju, (r|Ho) da seguinte

maneira:
(x| ) = —— (5= 9)7C - 5))
r =————exp(—=(r—s r—s
PRrR|H, 1 (27r)7|C| p 9
(3.21)
(x| Ho) = —— (~5r"C )
D r = ———exp(—-=r r
T VaTer T
Substituindo a Equacao [3.21| em [3.20} a razao de verossimilhanca se torna:
exp(—z(r —s)TC7Hr —8))) H
Afr) = 2 2 3.22
(x) exp(—%rTCflr) ;0 7 ( )
Apoés algumas manipulagoes matematicas, o filtro proposto é dado pela seguinte
expressao:
Tt A
r'C'szxy (3.23)
Ho

onde s, = C™'s corresponde aos coeficientes do Filtro Casado. Este resultado é co-
nhecido como Filtro Casado para deteccao de sinais corrompido por ruido gaussiano
de média nula [52]. Para o caso especifico do ruido branco a matriz C' é diagonal
e pode ser desprezada. Enquanto, para o caso do ruido gaussiano e correlacionado,
a inversa da matriz de covariancia do ruido tem a funcao de descorrelacionar as
amostras do sinal.

Aplicando o sinal de entrada do TileCal, descrito pela Equagao [3.3 nas duas

hipdteses, temos:

Hy : r; = ped 4+ n;, ,parai=1,.7
’ (3.24)
Hy:ri=ped+A-s;+n;, ,parai=1..7
onde ped é o nivel de pedestal e A é amplitude do sinal. Através da utilizagao
da Equacao podemos filtrar o sinal de entrada de acordo com a hipotese Hy,

obtendo a seguinte resposta:

7

=1
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O fator s corresponde aos coeficientes do Filtro Casado. Como a amplitude do

pulso é diretamente proporcional a energia do sinal, podemos reescrever a Equagao

de forma a obtermos a amplitude do sinal.

) —ped- S 8!
A=yped 2 (3.26)

> i (5i-s7)
3.2.3 COF - Constrained Optimal Filter

O Filtro Constrained Optimal Filter (COF) [55] objetiva a recuperagao do sinal
original, sem empilhamento, por meio da desconvolugao. A amostra digitalizada
do pulso eletronico é considerada como uma saida y[n| de um sistema discreto Li-
near Invariante no Tempo (LTI), ilustrado na Figura A energia amostrada de
uma determinada colisao é aproximada como um impulso, nomeado pelo niimero do
BCID (Bunch Crossing Identification) e relacionado a entrada do sistema como uma
sequéncia a[n]. O ruido eletrénico win] é assumido como sendo um ruido branco.
Avaliando o cenario de alta luminosidade do TileCal, no qual a densidade popu-
lacional de grupos de colisao na entrada do sistema é alta, acaba resultando na
sobreposicao do sinal de saida. Dessa maneira, a resposta do calorimetro pode ser
modelada como uma convolucao entre o sinal de entrada e a resposta ao impulso do
sistema LTI

w[n]
UL o

A

Inpulse amplitude

v
BCID-3 BCID-2 BCID-1BCID BCID+1 BCID+2 BCID+3 BCID-3 BCID-2 BCID-1 BCID BCID+1 BCID+2 BCID+3

Figura 3.7: Modelo do sistema LTI do TileCal, extraido de [55].

3

yln] = (hlilaln — i]) + w(n] (3.27)

i=—3
sendo a resposta impulsiva h[n] o pulso de referéncia do TileCal.

Como, no TileCal, apenas sete amostras do sinal sao conhecidas, a Equacao
pode ser representada pela matriz [3.28, As sete amostras y;, podem conter

informacoes até treze componentes adjacentes da entrada a;.
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Y-3 a—gp w-3
0 h_s ... hys :
Yo | = T ay | + | wo (3.28)
h_s . hys 0
Yis A+6 W43

O sistema descrito pela Equacao [3.28 nao possui uma solugao tnica para uma
dada entrada a[n|, pois existem apenas sete equagdes para treze varidveis. Por isso,
o filtro consiste em recuperar p componentes do vetor a, onde p representa o niimero
de pile up. As outras componentes do sinal sdo absorvidas, se tornando parte do

novo ruido w,. Ao reescrever a Equacao [3.28] temos

y = Hya, +w, (3.29)
onde H, contém apenas os p sinais cuja amplitude a, precisa ser determinada. Esse
procedimento resulta em descobrir a matriz G, que possui dimensoes 7 X p capaz
de estimar as p componentes de entradas a,, pelo valor minimo do erro quadrético
médio (MMSE). A Equagao do vetor de estimagao é

a, =Gly (3.30)

Para estimadores nao-tendenciosos, temos:

E{i,} = GIE{y} = q (3.31)

Inicialmente, é realizado um pré-processamento que consiste em retirar o pedestal
do ruido, assim o vetor w, possui média igual zero, permitindo calcular o valor

esperado da saida da seguinte maneira

E{y} = E{Hpa, + w,} = Hpa, (3.32)
Substituindo a Equagao [3.32| na Equacao [3.31] encontramos

G!Hy = Ly (3.33)

A variancia de p em (), deve ser minimizada de acordo com as restri¢oes apresentadas

na Equacao |3.33] Esse procedimento de minimizacao de equacgoes, resultara em

G, =C, ' Hy(H C Hy) ™! (3.34)

onde C), é matriz de covariancia do ruido w,.

Para recuperar apenas a amplitude do pulso central, isto é, o caso de p =1 a
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partir da Equagao [3.34] é considerado que a matriz de covariancia do ruido deve
absorver a informacao de pile up. Com isso, é possivel determinar G; da seguinte

maneira

e
T RTCTh

que é o mesmo estimador utilizado pelo Filtro Casado, apés a remocao do pedestal.

Gy (3.35)

Para recuperar todas as sete componentes do vetor a da Equacao [3.28, isto é,
p = 7, por simplicidade o termo p sera omitido e, segundo a Equacao |3.32; a matriz

H 7 x7éigual a:

0 h_3 ho
H — h,_g e ho cee h+3 (336)
ho hs 0

De acordo com a Equacao [3.34] e considerando o ruido eletronico como branco,

o vetor a pode ser estimado da seguinte forma

a=H"y (3.37)

Conforme visto, esse método impoe restrigoes baseadas no nimero de compo-
nentes a serem determinadas. Essa quantidade é determinada através de um pré-
processamento, ilustrado pela Figura [3.8a] que consiste na identificagao de pile up.
Ap6s a aplicagdo da desconvolugao do sinal, visto na Figura[3.8b] temos a estimagao
das amplitudes de cada componente a;. Se essa estimagao ultrapassar o valor de
patamar, serd considerada como uma componente a ser determinada pelo COF. O
valor do patamar corresponde ao corte tipico de amplitude para a rejeicao de ruidos
no TileCal, correspondente &, aproximadamente, 100 MeV [58], ou igual a 9 con-
tagens ADC. Essa informagao sera enviada ao bloco do COF, conforme mostrado
na Figura No Capitulo [5] serd realizado um estudo para determinar a esco-
lha do patamar 6timo de identificacao de pile up, considerando diferentes niveis de

empilhamento.

3.3 Qualidade de Dados

A qualidade de dados tem sido abordada em diferentes areas, incluindo estatistica,
administracao e ciéncia da computacao. Os estatisticos foram os primeiros a in-

vestigar sobre os problemas relacionados a qualidade dos dados, propondo diversos
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Figura 3.8: Diagrama de blocos do Filtro Constrained Optimal Filter, extraido de
[55].

modelos mateméticos tedricos no final da década de 60 [59]. No inicio dos anos 80,
pesquisadores em administragao focaram em como controlar sistemas de produgao,
de forma a detectar e eliminar problemas de qualidade de dados. Somente no inicio
da década de 1990, cientistas computacionais comecaram a considerar problemas
de medigoes, melhora da qualidade de dados eletronicos armazenados em banco de
dados e data warehouses.

Engenheiros de computacao do CERN anunciaram, em fevereiro de 2013, que o
CERN Data Centre [60] ja registrou mais de 100 PB de dados fisicos nos tltimos 20
anos. As colisoes resultantes do LHC geraram cerca de 75 PB de dados nos ultimos
trés anos. Os fisicos devem vasculhar 15 PB ou mais de dados produzidos anualmente
para determinar se as colisoes resultaram em algum evento fisico interessante. Os 100
PB, ou aproximadamente 100 milhoes de gigabytes, representam uma quantidade
extremamente grande de dados e o seu armazenamento ¢ um grande desafio. No
CERN, a maior parte dos dados (cerca de 88 PB) estd arquivada em fita, usando
o sistema de armazenamento avangado, denominado CASTOR (CERN Advanced
Storage system) [61]. O restante dos dados (13 PB) encontra-se no sistema EOS [62]
de discos fisicos, otimizado para acesso rapido, que permitem a analise dos dados
para muitos usuarios simultaneos. Assim, devido a enorme e crescente quantidade
de dados existentes no CERN tornam-se necessario métodos mais eficientes para
avaliar a qualidade do dado.

As consequéncias da méa qualidade dos dados sao, muitas vezes, experimentadas
na vida cotidiana, mas sem fazer as conexoes necessarias para as suas causas. Por
exemplo, o atraso na entrega de cartas é muitas vezes atribuido pela falta de uma
letra no campo do endereco, embora muitas vezes um olhar mais atento revela dados
relacionados com causas, geralmente um erro no endereco, originarios no banco de
dados de endereco. De modo semelhante, o envio de cartas duplicadas é geralmente
um indicativo de um erro de duplicagao no banco de dados. Informagoes imprecisas
e enderecos duplicados sao exemplos de problemas de qualidade de dados. Nos EUA,
um relatério sobre qualidade de dados do Data Warehousing Institute [63] estima

que a ma qualidade de dados chega a custar mais de 600 bilhoes de ddlares ao ano.
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Os fatores de qualidade podem ser considerados como uma subarea da qualidade
de dados, pois tendem a validar os dados adquiridos com base em um determinado
padrao. Essa medida deve indicar valores altos no caso de discrepancia e valores
baixos para dados semelhantes. No CERN, o fator de qualidade vem sido utilizado
com o proposito de verificar a aderéncia ao pulso de referéncia. No entanto, devido ao
aumento da luminosidade esse fator se tornou uma medida para avaliar a existéncia

ou nao de empilhamento.

3.3.1 Fatores de Qualidade no TileCal

No caso do TileCal, apés a realizacao da reconstrucao de energia é realizada uma
verificagdo para garantir sua acuracia. O Fator de Qualidade ou em inglés Quality
Factor (QF) é calculado para verificar se o sinal reconstruido pelo Filtro Otimo
é aderente ao pulso de referéncia emitido pelo shaper. No caso de uma alta dis-
crepancia entre a forma do pulso encontrada e a forma do pulso esperado, entao o
QF assumira valores elevados, os quais podem ser utilizados para detectar proble-
mas durante a rotina de reconstrucao de energia. Assim, o Fator de Qualidade tem
como proposito servir como um parametro avaliador da reconstrugao de energia ou
indicar que o evento nao é fisico. Inicialmente, foram propostos diversos tipos de
QF. O primeiro QF proposto ¢é a forma mais simples de avaliar a diferenca entre o
valor esperado de cada amostra, de acordo com a amplitude reconstruida, definida

pela equacao a seguir
7

@ =Y |Si — (Agi + ped)| (3.38)

i=1
No entanto, essa medicao provou ser altamente influenciada pelo valor da amplitude.
Sinais com amplitudes maiores produziam fatores de qualidade maior do que o es-
perado. Como o método iterativo é capaz de estimar melhor a fase do que o método
nao iterativo, nao ha a necessidade de que esse parametro seja avaliado pelo fator
de qualidade. O segundo QF proposto chegou a ser utilizado para a reconstrugao
do Filtro Otimo em 2003 [54], definido na equagao . A tendéncia crescente com
a amplitude desaparece completamente, mas a baixas amplitudes o QF é dominado

pelo termo 1/A eliminando o termo de avaliacao da qualidade da reconstrugao.

7
1
2= Z i — (Agi + ped)| (3:39)

A terceira proposta para o QF busca corrigir a normalizacao pela Amplitude esti-

mada. Para isso, o fator de qualidade sera normalizado pelo valor de cada amostra.
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Dessa maneira, o novo fator de qualidade pode ser definido por

7
S,;—Az‘—i‘ ed
o= 3 15— Cgitped) 510
=1

S

A equacao para o calculo do Fator de Qualidade depende do algoritmo de recons-
trucao utilizado. A versao mais recente para o calculo do QF, que faz uso da primeira
derivada do pulso (g;) para corregoes de fase, para o método do Filtro Otimo nao

iterativo [64], baseia-se na utilizacao do teste do x? e a que encontra implementada
no ATHENA é

7
QFor = Z(SZ — Ag; + Atg} — ped)? (3.41)

=1

Enquanto que para o Filtro Otimo iterativo é:

7

QFor, = (| > _(Si — Ag; — ped)? (3.42)

i=1

Os filtros MF e COF também possuem fatores de qualidade préprios. No caso
do Filtro Casado, descrito em [3.2.2] o Fato de Qualidade ¢é calculado por

7
QFyr = Z (S; — Ag; + Atgl — ped)? (3.43)

=1

Como ¢ possivel notar, as equagoes e sao iguais, porém as estimacoes
de A nao sao. Dessa maneira, os valores encontrados pelo Fato de Qualidade serao
diferentes. O COF é capaz de calcular, além do sinal central (sinal de referéncia
do TileCal), pulsos que ocorreram em diferentes instantes de tempo (out of time
pile up). Como a sua reconstrugdo depende da quantidade de sinais identificados,
o calculo do seu Fator de Qualidade também possui a mesma dependéncia. Dessa

maneira, o seu QF ¢ calculado da seguinte forma

7 N
QFcor = Z (Si — aoho; — Z ind(j)Pind(j),i)* (3.44)
j=1

i=1
onde a é a estimativa de amplitude do sinal para o BCID de indice j, para os N
sinais de pile up detectados.

Atualmente, o fator de qualidade do TileCal é calculado, porém nao utilizado
para o corte de eventos. O Filtro Otimo foi projetado para reconstruir apenas sinais
que sejam semelhantes ao sinal de interesse. Dessa maneira, sinais que possuem

empilhamento tendem a apresentar um fator de qualidade maior. Isto é, a extragao
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da amplitude do sinal foi realizada, porém essa medida possui uma alta incerteza.
Por esse motivo, o QF do TileCal esta sendo usado como uma ferramenta para

indicar se houve empilhamento ou nao no evento adquirido [64].

3.3.2 Fator de Qualidade no LAr

Além do TileCal, existem outros calorimetros no cenério de fisica de altas energias
que realizam a reconstrucao de sinais semelhantes. Conforme dito anteriormente, o
ATLAS possui outro calorimetro, denominado LAr. O LAr também utiliza o Fator
de Qualidade para avaliar a reconstrucao do sinal. Sua forma de pulso, ilustrada pela
Figura 3.9, é completamente diferente, em relacao ao pulso do TileCal. No entanto,
utiliza o mesmo método para reconstrucao do sinal, o algoritmo do Filtro Otimo nao
iterativo [65]. Apesar dos pulsos serem diferentes, ambos podem ser reconstruidos
com base na mesma equagao 3.1 Assim, os parametros a serem reconstruidos serao
os mesmos. Por esse motivo, o calculo do QF é semelhante a Equacao [3.41, que
também faz uso do teste do x?, alterando apenas a forma do pulso g(¢) e a eliminagao

da raiz, descrito pela equagao a seguir [66]

n

QFpar = Z (S; — Agi + Atgl — ped)2 (3.45)

=1

3.3.3 Fator de Qualidade no Calorimetro do CMS

O sinal de cintilagao do calorimetro eletromagnético (ECAL) do CMS é detectado e
amplificado por fotodetectores. A leitura dos dados consiste em uma série de digi-
talizacoes consecutivas, semelhante ao TileCal, correspondentes a uma sequéncia de
amostras do sinal de 40 MHz. Preveé-se que um periodo de tempo de 10 amostragens
consecutivas sera utilizada para amostrar o sinal durante a operagdo do LHC [6§].
A amplitude do sinal deve ser reconstruido usando essas amostragens.

O processo completo de amplificagao de sinal, seguido de digitalizacao e recons-
trucao de amplitude, nao deve degradar a resolugao de energia do calorimetro, exceto
pela introducgao inevitavel de ruido. O método usado para reconstruir a amplitude
das amostras digitalizadas baseia-se em uma técnica de filtragem digital. A esti-
mativa da amplitude do sinal é calculada a partir de uma combinacao linear das

amostras temporais discretas, como é apresentado na Equagao [3.40]
N
A= "w xS, (3.46)
i=0
onde w; sao os coeficientes do filtro digital, S; sdo as amostras em contagens ADC e N
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Figura 3.9: A forma triangular pertence ao sinal produzido pelo detector, e o sinal
com pontos é o pulso apds o conformador. Os pontos representam a posicao de cada
amostra tomada a cada 25 ns. Extraido de [67].

o numero de amostras usadas no processo. Os pesos w; sao obtidos pela minimizagao
da variancia da estimativa de A [69]. Ao condicionar que a estimativa da amplitude
do sinal nao seja apenas proporcional, mas que seja igual a prépria amplitude,
implica que:
Z Nw;g; =1 (3.47)
i

onde g; = g(t = t;) e g(t) é a funcdo do pulso caracteristico do sinal interesse,
cuja amplitude encontra-se normalizada e igual a 1. A Figura |3.10| mostra a forma
desse pulso emitido, porém nao estando normalizado, para a leitura de um feixe de
elétrons de 120 GeV, além dos seus parametros, tais como: amplitude (A), pedestal
(P) e tempo de pico (Trnaz)-

A determinacao dos coeficientes do filtro dependem da representacao do sinal
do pulso g(t). As trés primeiras amostras foram utilizadas para determinar a linha
de base do sinal. O tempo de subida do pulso é de aproximadamente 50 ns [68].

Os coeficientes w; sdo calculados pelo métodos de minimizacao de x?2, conforme
mostrado pelo Equagcao [3.48|

N
X2 = (si—g:)Ci} (s; — g5) (3.48)
ij=1
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Figura 3.10: Forma do pulso emitido pela eletronica do detector CMS para um feixe
de elétrons de 120 GeV, a figura foi extraida de [6§].

onde o s; representa a amostra no instante de tempo ¢;, g; o pulso de interesse e C; ;
¢ a matriz de covariancia do ruido eletronico presente no experimento, estimado a
partir de runs de pedestal. Caso nao haja correlacao entre as amostras temporais
(C' = 102, onde o2 representa a variancia da amostra de ruido), o pedestal e tempo
de pico ja sao conhecidos, os calculos dos pesos sao dados pela Equagao [3.49

I (3.49)

Zj Nf j2
No CMS, particulas de alta energia, pertencentes hé outros brunch crossings, podem
ser identificadas ao aplicar um corte baseado no parametro x3,,,. A Figura m
mostra os histogramas de eventos reconstruidos com e sem valores de energia altas
(200 MeV) para sinais de pile up, onde 6 P representa a diferenca entre o pedestal
reconstruido e o pedestal estimado pelas runs de pedestal [68]. O fator de qualidade
¢ descrito pelo método do 2, descrito pela equacao . Se o fator de qualidade
apresentar valores elevados os parametros reconstruidos nao podem ser estimados

corretamente, conforme observado para o pedestal.
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Figura 3.11: Distribuicdo de AP contra x2 no barril do ECAL para identificacao de
empilhamento, retirado de [6§].
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Capitulo 4
Metodologia

Nesse capitulo serao apresentadas a metodologia e as técnicas utilizadas para realizar
os objetivos propostos. A Secao [4.1] apresenta uma nova maneira para medir o QF
para o COF e como ela serd avaliada. A Secao relata os procedimentos adotados
para elaboracao da busca de um novo patamar de deteccao de empilhamentos para
o COF. Enquanto que a Secao descreve os dados que foram considerados para
a realizagdo da dissertacao. A Secao apresentard as técnicas especificas que
foram utilizadas para os dois objetivos: determinacao do novo QF e determinagao

do patamar étimo.

4.1 Uma Nova Forma para Medir o Fator de Qua-
lidade

O atual método para verificar se as amostras reconstruidas sao aderentes a um pulso
padrao do TileCal, baseia-se no teste do chi-quadrado (x?). Esse método faz uso de
estatisticas de segunda ordem. Os métodos padrao de processamento de sinal sao
baseados na utilizacao desta informacao estatistica em sistemas de tempo discreto
e lineares [70].

A nova forma para medir o Fator de Qualidade consiste na utilizacao de di-
vergéncias. Para isso, é necessario considerar o pulso de referéncia emitido pelo
TileCal como uma distribuicao e o sinal amostrado pela eletronica do TileCal como
outra. Dessa maneira, podemos usar divergéncia para medir a similaridade entre as
duas distribuicoes. Primeiramente, sera realizado um pré-processamento em ambos
os sinais da seguinte maneira.

Para as amostras digitalizadas (5;):
e Remover o nivel de linha de todas as amostras.

< : 7
e Seus valores serao normalizados para que possuam ., S; = 1.
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Para o pulso de referéncia do Tilecal (g;):
e Nao possui pedestal.
e A fase do pulso sera obtida pelo método do Filtro Otimo.
e Seus valores serao normalizadas para que possuam 23:1 gi = 1.

Para a andlise da qualidade dos dados, serd observado o comportamento das
divergéncias e dos fatores de qualidade dos diferentes métodos de reconstrucao para
diferentes tipos de ambientes. Os eventos a serem considerados serao do tipo mi-
nimum bias, que estao presentes na maioria das interacoes proton-préton e nao sao
de grande interesse fisico. O primeiro caso ird conter o sinal de referéncia do Tile-
Cal com fase zero e amplitude de distribuicao uniforme, acrescido de um nivel de
pedestal. O segundo caso consistira de eventos minimum bias com < p >= 0. O
terceiro caso sera de eventos minimum bias com < p >= 40. O quarto e quinto
serao dados pela mistura do primeiro caso, sem o pedestal, com o segundo e terceiro

caso, respectivamente.

4.2 Busca de um Patamar Otimo para Deteccao

de Empilhamentos

Por se tratar de um experimento envolvendo altas energias, a detecgao dos eventos
de interesse é considerada rara e, para que isso seja possivel, o aumento da lumino-
sidade ¢é essencial para os processos mais raros que se quer identificar. Ao aumentar
a luminosidade, consequentemente, aumenta-se o ntimero de eventos por colisao.
Conforme visto na Segao [3.2] existem métodos que podem ser utilizados para a re-
construcao de energia, tanto no TileCal, como em outros calorimetros. Para isso, os
métodos fazem uso da condicao de que o ruido possua uma distribuicao gaussiana.

Além do ruido gerado durante a captura dos dados, ainda existe o ruido de empi-
lhamento causado pelas colisoes de outras particulas. Tanto o Filtro Otimo, quanto
o Filtro Casado sao baseados na reconstrucao de sinais semelhantes ao sinal de in-
teresse emitido pelo TileCal. O COF, por sua vez, utiliza como pré-processamento
a deteccao desses eventos de pile up. Apos a determinacao da quantidade de em-
pilhamentos e em quais amostras eles ocorreram, é calculada uma estimativa da
amplitude do sinal de interesse (ou sinal central).

A decisao se uma das sete amostras possui ou nao pile up é dada se o coeficiente
estimado @ for maior que um dado patamar (mais detalhes na Secao . Se o
valor da amplitude reconstruida para uma determinada amostra, desconsiderando

a amostra central, for maior do que o patamar de 108 MeV ou 9 contagem de
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ADC, afirma-se que possui empilhamento. Ao levar em conta a existéncia de um
empilhamento é semelhante considerar mais coeficientes em uma série de Taylor. Isto
é, ao considerarmos mais termos, o erro tende a ser menor, por isso sera feito um
estudo para verificar o impacto do erro da reconstrucao do sinal. Como a distribuicao
do erro esperada pelo COF ¢é do tipo gaussiana, serao utilizadas técnicas para medir
a gaussianidade de distribui¢oes com o propdsito da escolha de um patamar 6timo.

O erro de reconstrucao é dado pela diferenca entre as amostras obtidas e as

amostras reconstruidas, de acordo com a seguinte Equacao

EN|
-

N

Erec = Z €i = (Si = agho,; — Z djhj,i) (4.1)

1 =1 Jj=1

onde S; é a amostra do sinal para o BCID de indice i, ag € a estimativa para o BCID
central, hg; ¢ o pulso de referéncia do TileCal, a; ¢ a estimativa de amplitude do
sinal para o BCID de indice 7, para os /N sinais de pile up detectados.

O diagrama de blocos da Figura descreve o processo de obtencao do erro de
reconstrucgao a partir da entrada S;. Podemos montar a distribuigao do erro de duas
maneiras diferentes. Ao invés de termos 7 histogramas, no qual cada um deve se
aproximar de uma distribuicao gaussiana, os erros de cada amostra e; sao somados
para obter uma tnica distribuicao F,... Com isso, estaremos forcando a condigao
de que todas as distribuicoes devem ser gaussianas. A outra forma é considerar que
o conjunto do erro de cada evento e; como uma amostra de F,... Assim, terfamos

por evento 7 amostras do erro ao contrario de possuirmos apenas uma.

Patamar
(Threshold)

|

7 Amostras_||dentificagfio de| N sinais N Amplitudes | Sinal 7 Amostras - /7 O\ e o
Pile up CoF Reconstruido | Reconstruidas > ”

+

Figura 4.1: Diagrama da reconstrucao do erro.

O valor do patamar sera incrementado, em unidades de contagem ADC, do valor
minimo de 0,1, com passos de 0,1 até o valor maximo de 50, ou, em termos de
energia, estaremos variando, aproximadamente, de 1,2 até 600 MeV. Como nao
se sabe qual o valor maximo da amplitude de um sinal de pile up, nesse trabalho
estd sendo estimado que os empilhamentos possuem, no maximo, 50 contagens de
ADC. No entanto, para uma verificacao rigorosa do comportamento desse parametro
devemos considerar que os empilhamentos podem atingir o valor de leitura maximo

da DSP, correspondente a 1024 ADC. Em seguida, serd aplicado um critério de

o4



escolha baseado na gaussianidade da distribuicao do erro, através do uso de técnicas
de estatisticas de ordem superior e divergéencias, mais detalhadas na Secao As
divergéncias foram aplicadas para medir a similaridade entre a distribuicao do erro e
o seu respectivo ajuste gaussiano. Além desse critério, outro método para a escolha
do patamar 6timo serd aplicado, baseado em detecgao de sinais.

Os sinais com empilhamento reconstruidos pelo método do Filtro Otimo apre-
sentam valores elevados para seu QF, enquanto que os sinais sem empilhamento
possuem QF mais baixos. Por esse motivo, o QF esta sendo utilizado como uma
forma de detectar pile up. Porém, a medida de qualidade do sinal deveria ser inde-
pendente da existéncia ou nao de empilhamentos. Assim, estaremos buscando um
patamar no qual a medida de qualidade seja o menos dependente da presenca de
empilhamentos. Esse outro critério sera aplicado de acordo a variagao da inclinagao
de curvas de Caracteristica de Operacao do Receptor, em inglés Receiver Operating
Characteristics (ROC), descrita na Segao [£.4.3]

A escolha do patamar sera comparada com os patamares de 9 e de 5 ADC. O
primeiro é o atual patamar proposto durante a elaboracao do método. O outro é
baseado busca pela menor variancia da distribuicao das amplitudes reconstruidas
pelo COF. A amplitude do sinal reconstruidos é sempre igual a zero, quando nao
existe sinal, ou positiva, quando existe um sinal. No entanto, os métodos de recons-
trucao do TileCal, em alguns casos, estimam a amplitude com valores negativos,
que nao possuem significado fisico e apresentam apenas uma falha de reconstrucao.
Assim, outra forma de avaliar a eficiéncia dos métodos é medir a area do histograma

correspondente as amplitudes estimadas com valores negativos.

4.3 Banco de Dados

Os dados utilizados nesse trabalho foram adquiridos através de simulagoes de Monte
Carlo (MC) para diferentes niveis de empilhamento. De modo a exemplificar a
analise do efeito de pile up, dentre os diversos canais existentes no TileCal, os dados
usados pertencem ao modulo EBA43, o canal de leitura 10 de alto ganho. Os
valores médios do nimero de interagoes (< p >) foram de 0 e 40. Em < p >= 0,
ha apenas a presenca de sinais no BCID central, enquanto que para < p >= 40,
devido a existéncia de iteracoes, os sinais podem estar presentes em qualquer BCID.
Cada base de dados possui 100.000 eventos, possuindo ao todo 700.000 amostras.
As condigoes de empilhamento nas simulacoes de Monte Carlo sao definidas pela
separagao entre os grupos de colisdo (bunch crossing) e o nimero médio de colisoes.
O gerador de Monte Carlo utilizado, para produzir as interagoes foi, o Pythia [71].
O numero de colisoes de empilhamento por BC é dado pela distribuicao de Poisson

com valor médio de < p >. O pulso de referéncia do TileCal a ser considerado
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possui precisao de 0,5 ns, contendo valores na faixa de -75,5 até 124,5 ns. O valor
para cada uma das sete amostras do pulso de referéncia encontra-se na Tabela [4.1]

Para medir a eficiéncia do fator de qualidade, outras bases de dados foram cons-
truidas a partir dos dados de < p >=0e < p >= 40. Em cada evento, um pulso
de referéncia do TileCal foi introduzido, artificialmente, com sua amplitude dada
por uma distribui¢ao uniforme de 9 até 500 ADC counts. O efeito de deformagao
no pulso devido ao aumento da amplitude nao foi considerado. O caso ideal, sem a
presenca de qualquer tipo de ruido, também foi considerado, isto é, uma outra base

de dados contendo o pulso acrescido de um pedestal fixo de 53,5 ADC.

Tabela 4.1: Pulso de referéncia do calorimetro de telhas.

S0 S1 So S3 S4 S5 S6
0.0000 | 0.0172 | 0.4524 | 1.0000 | 0.5633 | 0.1493 | 0.0423

4.4 Métodos de Analise

Como mostrado anteriormente, este trabalho aborda uma escolha para o patamar
do COF e um fator de qualidade para o pulso do calorimetro de telhas. Para a
realizacao dessas tarefas, diferentes técnicas foram utilizadas, conforme as préximas

secoes.

4.4.1 Kurtosis

A curtose, em inglés kurtosis, ¢ um parametro que descreve a forma (aguda ou
achatamento) de uma fungao de densidade de probabilidade. Ela também pode ser
usada como medida da nao-gaussianidade de uma variavel aleatoria, visto que uma
distribuigao gaussiana possui curtose normalizada igual a zero [72].

A curtose normalizada de uma variavel aleatéria x pode ser definida matemati-

camente como

_ B{a}

kurt(zx) = PITe

-3 (4.2)

onde E{z*} é o momento de quarta ordem e E{x?} ¢é a variancia.

Assim, conforme apresentado na Figura temos que [73]:

e kurt(z) > 0: a varidvel em questdo possui uma forma mais aguda que a
distribuicao normal. Estas funcoes sao conhecidas como leptocurticas, em

inglés leptokurtic, ou super gaussianas.

e kurt(z) = 0: a funcdo de distribui¢ao pode ser uma distribui¢ao normal. Estas

funcoes sao denominadas mesocurtica, em inglés mesokurtic.
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e kurt(z) < 0: a distribuigdo possui uma forma mais achatada e mais larga que
a distribuicao normal. Estas fungoes sao denominadas platicirtica, em inglés

platykurtic, ou subgaussianas.

8000

leptokurtic
7000 [

mesokurtic

6000 platykurtic

5000

4000

Hits

3000

2000

1000

Figura 4.2: Tipos de distribui¢oes de acordo com Curtose.

Uma das desvantagens da curtose deve-se ao fato de que esta medida é sensivel
a outliers, ou seja, o seu valor é influenciado por valores pertencentes a cauda da
distribuicao [74].

4.4.2 Divergéncias

As divergéncias sao consideradas como uma medida de similaridade ou da dife-
renca direta entre duas distribuigoes de probabilidade. Elas possuem fundamental
importancia em uma série de teorias e sao aplicadas em problemas de inferéncia es-
tatistica e de processamento de dados, tais como: estimacao, deteccao, classificacao,
compressao, reconhecimento e outros [75]. As divergéncias sdo chamadas de medi-
das ndo-negativas quando néo estao normalizadas para Y . , p; = 1, onde p é uma
distribuigao de probabilidade [76]. Os tipos de divergéncia apresentadas a seguir

satisfazem a seguinte condigao
D(pllq) = Zd(pi, ¢;) 20, onde é igual a zero se e somente se p =q  (4.3)
i=1

mas nao sao necessariamente simétricas, de modo que

D(plla) # D(qllp), (4.4)
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e também nao precisam satisfazer a inequacao triangular

D(pllq) > D(p||z) + D(z||q)- (4.5)

onde p, g e z sao fungoes de densidade de probabilidade quaisquer.
Neste trabalho, as divergéncias serao usadas para medir a similaridade das dis-
tribuigoes de erro do método de reconstrucao COF. E também serao usadas para

medir a aderéncia das amostras ao pulso de referéncia do calorimetro de telhas.

4.4.2.1 Divergéncia de K-L

A divergéncia de Kullback-Leibler, também conhecida como divergéencia KL, utiliza
informacao mutua para o célculo dessa quase-distancia. Considerando duas fungoes
densidade de probabilidade ps (medida observada) e pp (medida tedrica), podemos
definir a divergéncia de Kullback-Leibler como:

e pa(§)

Dgr(pa, vB) :/ pa(§) 108;%(5)

de (4.6)

A divergéencia KL é relacionada a entropia de Shannon. A entropia de Shannon
foi a primeira a ser usada como medida da informacgao contida numa mensagem,
publicada no ano de 1948. Se assumirmos um apoio finito e que a distribuicao de

probabilidade Fp, é uma distribui¢ao uniforme, teremos:
Dkp(01,0,) = H(Py,) — H(Fp,) (4.7)

onde H é a funcao de entropia. A entropia pode ser definida da seguinte maneira,

para uma determinada varidvel X cuja distribui¢ao de probabilidade é P, [77].

H(X) = H(P)) = Hy = - /X folw)log folw)du(x) = Eol-log fo(X)]  (48)

A interpretacao da divergéncia KL implica na seguinte propriedade: a informagao
mutua é sempre nao-negativa, e é zero se e somente se as variaveis forem indepen-
dentes [70]. Devido ao fato de ser nao simétrica, podemos inverter as entradas da

divergéncia e assim teremos outro medida de divergéncia:

+00 )
Dkri(pa,pB) = /_ P (&) log iigg

d¢ (4.9)
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4.4.2.2 Divergéncia de KL Simétrica

A medida de distancia encontrada pela divergéncia KL representa um valor nao-
negativo e nao simétrico [78]. No entanto, é possivel utilizar um método de forma a
tornar essa medida simétrica. Assumindo que exista a componente da distancia KL,
podemos calcular uma medida média da divergéncia de Kullback-Leibler, conforme

a seguinte equagao:

Drr(pa,pB) + Drr(pB,pa)
2

DSKL(pAAypAB> = (4~10)

Apesar de ambos os cdlculos da divergéncia KL resultarem em medidas nao-negativas

e nao simétricas, a sua soma serd nao-negativa e simétrica [79).

4.4.2.3 Divergéncia de JS

A divergéncia de Jensen-Shannon (JS), definida pela equacao |4.11] é uma versao
simétrica e mais suave da divergéncia de Kullback-Leibler [80]. Além disso, a raiz

quadrada da divergéncia JS é uma métrica.

Drr(pa,pym) + Drr(0s, pur)
2

Djs(pa,pp) = (4.11)

_ patrs
2

onde pyy . A divergéncia JS é um caso especial da divergéncia de Jensen
introduzida por Burbea ¢ Rao [8I]. Além disso, a divergéncia JS também é um
caso especial da divergéncia ¢ introduzida por Csiszar [82]. Portanto, a divergéncia
de Jensen-Shannon compartilha todas as propriedades matematicas de ambas as
divergéncias. E interessante notar que a divergéncia de JS é a tnica medida que

simultaneamente pertence a duas familias de divergeéncias.

4.4.3 Curvas ROC

As curvas de ROC, desempenham um papel fundamental na teoria de deteccao de
sinais. Elas servem para medir o desempenho de um classificador binario através da
variacao do seu limiar de discriminacao. Em geral, as curvas ROC sao utilizadas para
determinar a otimizagao da probabilidade de deteccao, em funcao da probabilidade
de falso alarme [83].

Ao aumentar o valor do limiar de discriminacao, os valores de probabilidade
de deteccao e de falso alarme sao calculados e dispostos em um grafico, conforme
apresentado na Figura[d.3] O critério de escolha do limiar de discriminagao da curva
ROC, na maioria dos casos, é dado de acordo com o ponto que mais se aproxima do
canto superior esquerdo da Figura[4.3] Desse modo, podemos afirmar que a melhor

curva ROC, para qualquer classificador, é dada por um degrau iniciado em zero.
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A curva de cor vinho representa um exemplo de uma curva ROC préxima de um

degrau, enquanto que a curva cinza representa o limite da reta diagonal.

Curvas ROC
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0.8
0.7F

0.6
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0.4

03

0.2
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0 I I I I I I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Falso Alarme

Figura 4.3: Exemplo de uma curva ROC.

As curvas ROC permitem expressar a eficiéncia de um certo classificador. Se duas
distribuicoes estiverem muito afastadas uma das outras, consequentemente possuirao
alta eficiéncia para a detec¢ao de sinais, como mostra a Figura [4.4a] Enquanto, se
duas distribuigoes estiverem acopladas entre si, possuirao baixissima eficiéencia para
a detecgao, ver Figura[£.4D] As curvas ROC serao usadas para medir a ineficiéncia
da separacao das distribuigoes, para sinais sem empilhamento e com empilhamento,
indicando que houve a recuperacao do empilhamento. Portanto, mediremos o quanto
a curva ROC se aproxima da reta diagonal, quando comparamos a reconstrucao do

sinal empilhado e o nao-empilhado, no caso da aplicacao do COF.
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Figura 4.4: Exemplos de casos de separagao para dois histogramas.
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Capitulo 5

Resultados Obtidos

Nesse Capitulo, serao exibidos os resultados obtidos com base na metodologia ado-
tada no Capitulo[d A Secao apresenta os resultados obtidos para a nova medida
de qualidade baseada na utilizacao de divergéncias. A Secaol5.2lmostra os resultados

obtidos para a escolha do patamar 6timo de reconstrucao do COF.

5.1 Resultado da Utilizacao de Divergéncias

como Fator de Qualidade

Para recuperar o fator de qualidade no sentido de aderéncia ao pulso do calorimetro
de telhas, esta sendo proposto a utilizacao de divergéncias. Diferentemente da Secao
5.2.2 aqui estaremos utilizando as divergéncias para medir a similaridade entre o
sinal amostrado e o pulso de referéncia do TileCal. Os resultados sao apresentados
em comparacao com o método do x? dos filtros OF, MF e COF com patamar fixo
em 9 ADC. As simulagoes de Monte Carlo para eventos do tipo minimum bias com
nimero médio de interagoes por colisao (< u >) igual a zero caracterizam um am-
biente sem empilhamento de sinais para as amostras (5;) adquiridas pela eletronica
do TileCal, representados pela Figura E possivel observar a existéncia de
alguns sinais com baixa amplitude e de forma diferente ao pulso de referéncia do
TileCal, porém com a mesma fase (in-time), isto é, amplitudes maximas do sinal
encontram-se na quarta amostra ou amostra central. No caso < p > igual a 40,
caracteriza um ambiente de elevado nivel de empilhamento (5.1b)). Aqui, existe a
presencga de colisdes que ocorrem em outros BCID provocando o surgimento tanto
de pulsos, semelhantes ao caso de < pu >= 0, in-time quanto de sinais out-of-time,
isto é, as amplitudes maximas dos sinais encontram-se em amostras diferentes da
amostra central. Dessa maneira, espera-se obter com a variagao do patamar um
valor ideal para a deteccao de empilhamentos de forma que a sua distribuicao do

erro seja gaussiana.
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(a) p = 0 (baixa luminosidade) (b) u = 40 (alta luminosidade)

Figura 5.1: Amostra dos sinais de Minimum Bias.

5.1.1 Impacto na Reconstrucao da Amplitude

Para a aderéncia dos fatores de qualidade ao pulso do TileCal foram utilizadas 5
base de dados, descrita pela Segao [£.1] A primeira, denominada de SigRef, contém
o pulso de referéncia com amplitude dada por uma distribuicao uniforme, sem a
existéncia de nenhum tipo de ruido. As duas outras serao compostas dos eventos
de minimum bias para pu = 0 e p = 40. Para medir a aderéncia em um ambiente
ruidoso, a base de dados SigRef foi somada aos eventos de minimum bias, sendo
nominadas como SigRef+u0 e SigRef+p40. Como todos os pulsos de referéncia
gerados artificialmente nao possuem variagoes de fases, seria injusto simplesmente
usar as divergéncia e e compara-lo com o mesmo pulso e a mesma fase. Por isso, ao
aplicar as divergéncias o seu pulso sera deslocado com base na fase estimada pelo
método do Filtro Otimo.

O impacto dos valores de amplitude reconstruidos pelos filtros OF, MF e COF,
foram comparados com seus respectivos fatores de qualidade, mostrado na Figura
.2l Na divergéncia, seus valores foram comparados com a amplitude do filtro COF,
apresentado na Figura[5.3] Podemos observar uma grande diferenca entre os valores
dos Fatores de Qualidade para os diferentes métodos de reconstrucao, apesar de
todos utilizarem x?. E importante destacar que essas diferencas sao causadas pela
diferente formas de estimar a amplitude do sinal, no caso o COF apresentou os
menores valores para o x2. O grande vacuo para valores baixos de y? do COF ¢
causado pela utilizacao do patamar. Ao considerar empilhamentos, seu fator de
qualidade se torna mais rigoroso causando pequenas variagoes para QF baixos e
reduzindo QF altos. Com isso, deixando de ser um indicador de empilhamentos e
voltando a medir a qualidade de reconstrucao.

Pelo fato das divergéncias serem uma medida de similaridade ndo podemos com-
parar em termos de unidade os valores encontrados para o x? e as divergéncias. No

entanto, ao compararmos as concentracoes de cada correlagao, podemos concluir que
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os sinais de referéncia misturados com p40 e com p = 0 estao mais concentrados
nas divergéncias do que pelo método do y%. Em relacdo aos sinais de minimum
bias encontram-se mais concentrados no y? do que nas divergéncias. O comporta-
mento para todos fatores de qualidades é o mesmo quando existe apenas o sinal de

referéncia, com QF aproximadamente igual a zero.

5.1.2 Detecgao de Sinais de Fisicos

Outra forma de avaliarmos se as divergéncias estao medindo a aderéncia a forma do
pulso do TileCal é medir a detecgao desses sinais com base nos fatores de qualidade.
Para isso, a mesma base de dados usada na Secao anterior sera usada aqui, porém
as bases que possuem o pulso de referéncia introduzido artificialmente serao classi-
ficadas como Signal e as bases que possuem apenas eventos de minimum bias serao
classificados como Noise.

As curvas ROC da Figura [5.4] apresentam que as divergéncias conseguiram su-
perar o método do x? no desempenho de deteccao de sinais. No entanto, utilizar a
amplitude do sinal reconstruido para a identificacao da presenca de sinais de inte-
resse apresentou o melhor resultado, descrito pelos parametros de classificagao da
Tabela 5.1l O maior indice SP pertenceu a amplitude reconstruida pelo COF com
o valor de 98,81%. O pior indice SP também pertenceu ao COF, mas para o seu
fator de qualidade, com o valor de 62,48%. A divergéncia JS apresentou o melhor
resultado dentre as divergéncias com o indice SP igual 98,16%, sendo superior a

deteccao por amplitude do MF.
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Figura 5.4: Curva ROC para a deteccao de sinais de interesse.

Tabela 5.1: Desempenho para o classificador de sinais com base no fator de qualidade
e no corte de amplitude.

Fator de Qualidade
OF x? | MF 2 [ COF x? | KL | KLi | KLS JS
SP(%) 65,13 | 64,89 62,48 | 97,32 1 95,99 | 97,09 | 98,16
Taxa de Deteccao (%) | 85,81 | 84,64 88,81 | 96,20 | 95,87 | 97,33 | 98,37
Falso Alarme (%) 52,69 | 52,23 59,23 1,5 | 3,88 | 3,14 | 2,06
Corte de Amplitude
OF Amplitude | MF Amplitude COF Ampltiude

SP(%) 08,39 08,01 08,31
Taxa de Deteccao (%) 98,68 98,23 99,20
Falso Alarme (%) 1,91 2,20 1,60

5.2 Patamar Otimo para Deteccao de Empilha-

mentos no COF

Nas préximas secoes, o patamar foi iniciado em 0,1 ADC e incrementando de ma-
neira fixa pelo fator de 0,1 ADC até o valor de 50 contagens ADC, pois a amplitude
do empilhamentos é considerada baixa. Por esse motivo, nao ha necessidade de se

observar o comportamento do patamar para valores elevados de amplitudes.

5.2.1 Resultado para Kurtosis

Nesta aplicacao, a curtose é utilizada como medida de gaussianidade. Assim, procu-

ramos a distribuicao do erro que apresente o valor de kurtosis mais proximo de zero.
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A primeira distribuicao do erro que sera analisada serd a distribuicao para a soma
dos erros de reconstrucao de cada amostra (E,...). Para < p >= 0, a Figura
mostra o aumento do patamar de deteccao de empilhamento do método COF para
o calculo de Kurtosis da distribuicao do erro E,.., exibida na Figura para o
patamar de 9,5 ADC. Como podemos verificar que a distribuigao, que inicialmente
nao ¢ gaussiana, acaba se tornando gaussiana para valores acima de, aproximada-
mente, 8 ADC. O valor minimo de kurtosis, igual a 0,0855, foi encontrado para o
patamar de 9,5 ADC. Como nao existe empilhamentos de sinais, o melhor método
de reconstrucao é Filtro Casado. Como o COF s6 funciona igual ao MF quando
nao foram detectados empilhamentos, quanto maior o valor do patamar menos em-
pilhamentos serao detectados. Neste valor, o teste do x? nao rejeitou a hipdtese da

distribuicao ser gaussiana.

E,; for threshold 9.5
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Figura 5.5: Kurtosis eventos minimum bias de p = 0 para E,...

Para alta luminosidade, o comportamento da kurtosis da distribuicao E,.. (veja
a Figura indica que ha um ponto de quebra em que o aumento do patamar
faz com que a distribuicao se afaste de uma gaussiana. Neste caso, o melhor re-
sultado pela curtose foi para o patamar de 4,4 ADC, com uma kurtosis de 1,7126.
Entretanto, a hipétese de gaussianidade foi rejeitada pelo teste do x2.

Ao invés de considerarmos a distribuicao da soma dos erros de reconstrucao
para cada amostra (E,...), também podemos utilizar o conjunto do erro individual
de cada amostra como uma tnica distribuigao (e;), isto é, sem o uso da soma dos
erros. Com isso a nova distribuicao possuira sete vezes mais entradas que E,.... Para
< p >= 0, podemos observar pela Figura que a distribuicao passa pelo ponto

no qual o indice de curtose afirma ser gaussiana (kurtosis = 0) duas vezes. Apesar
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E for threshold 4.4
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Figura 5.6: Kurtosis eventos minimum bias de u = 40 para F,...

do decaimento inicial do valor de kurtosis semelhante aos dois resultados anteriores,
porém esse valor continuou a diminuir assumindo valores negativos indicando uma
distribui¢ao mais larga do que o padrao gaussiano. Na Figura [5.7D] podemos ob-
servar que para o patamar de 5,5 ADC a kurtosis para a sua distribuicao do erro é
de 0,0025 indicando que é uma gaussiana. No entanto, podemos verificar que pelo

teste do x? essa afirmacao ¢é rejeitada.
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valor de kurtosis para ¢;. (b) Histograma e fitting gaussiano de e;.

Figura 5.7: Kurtosis para e;.

De acordo pela Figura nao foi possivel encontrarmos um distribui¢ao e; que
se aproximasse de uma gaussiana, com um valor de kurtosis alto indicando ser do
tipo leptocurtica. Pela Figura podemos observar uma presenca de erros de

reconstrucao mais negativos do que os resultados encontrados anteriormente.
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Figura 5.8: Kurtosis para e;.

5.2.2 Resultado da Divergéncia para o Ajuste (Gaussiano das

Distribuicoes dos Erros de Reconstrucao

Neste caso, serao utilizadas divergéncias para medir quao proxima encontra-se a
distribuicao do erro de reconstrucao do seu respectivo ajuste gaussiano. Para a
distribuicao E,.., de eventos com < p >= 0, a Figura [5.9a ilustra o aumento do
patamar e o valor medido pela similaridade das divergéncias. A divergéncia de
Kullback-Leibler (KL) apresentou um valor minimo para similaridade entre o ajuste
gaussiano para o patamar de 4,8, porém nao passa no teste de y? para gaussiana
(ver Figura . A Divergéncia de Kullback-Leibler por nao ser simétrica, nos
permite medir a similaridade no sentido oposto, isto é, do ajuste gaussiano para
a distribuicao do erro, representada por KLi. Seu valor minimo de similaridade
foi encontrado para o patamar 11,5, com valor de probabilidade de 40,5% para
o teste do x? (ver Figura . As divergéncias de Kullback-Leibler Simétrica
(KLS) e Jensen Shannon (JS) encontraram o mesmo valor de patamar igual a 11,4
e conseguiram a maior probabilidade para o teste do x? de 42, 5%, como observado
pelas Figuras e

Para os eventos de < pu >= 40, podemos encontrar um comportamento se-
melhante ao encontrado pelo estudo de kurtosis, possuindo um valor minimo cuja
distribuicao mais se aproxima de uma gaussiana e, logo em seguida, um afastamento
da distribuicdo gaussiana (ver Figura , causado por sinais fora da janela de
amostragem. Como as divergencias KL, KLS e JS tiverem o valor minimo para o
mesmo patamar de 4,6 as Figuras [5.10d, [5.10€¢| e [5.10f sdo iguais. O valor minimo

da divergencia de KLi que foi de 0, 2324 ocorreu para patamar igual a 6,4. O teste

do x? rejeitou a hipétese da distribuicao ser gaussiana para todos os patamares
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encontrados.

Os resultados obtidos para a distribuicao de e; apresentaram valores do patamar
muito baixos, indicando que muitos sinais OOT deveriam ser considerados durante
a reconstrugao. Pela Figura[5.11a] notamos que a maioria das divergéncias indicam
que a distribuicao mais gaussiana é aquela encontrada no primeiro valor de threshold

igual a 0, 1 e apenas a divergéncia KL indica que a escolha deveria ser 1,3 (ver Figu-

ras [b.11c}f5.11d| e |5.11€)), ndo muito distante dos outros. Porém, podemos verificar a

existéncia de uma grande estabilidade no valor desse patamar, com apenas algumas
flutuacoes, a partir de, aproximadamente, 26 ADC. Os resultados da Figura [5.12a]
para p = 40 também mostraram valores baixos para a escolha do patamar 6timo.
Devido a utilizacao do ajuste gaussiano para a determinacao dos parametros, aca-
bamos avaliando também a estimacao da gaussiana. Dessa maneira, se a estimagao
for muito diferente da distribuicao e; nao podemos afirmar que e; nao é gaussiano.

Isso explica a presenca de grandes picos ao longo da variacao do patamar.

5.2.3 Resultado para Ajuste Linear das Curvas ROC

Os dois métodos anteriores procuram por distribuicoes de erro gaussianas. Como o
COF compensa o efeito de empilhamentos, um QF que identificasse a presenca de
empilhamento nos sinais deve apresentar uma curva ROC na diagonal; ou seja, sem
conseguir detectar eventos com empilhamento por que foram compensados e recons-
truidos sem empilhamento daqueles onde o efeito de empilhamento é desprezivel.
Assim, ao contrario das habituais curvas ROC ideais, que se aproximam de um
degrau, estamos buscando a curva ROC que mais se aproxima da reta y = x. Para
isso, estaremos utilizando o teste do x? para medir a distancia dos pontos da curva
ROC para essa reta. No ambiente de baixa luminosidade (< mu >= 0), esta técnica
apresentou um um patamar muito baixo, considerando diferentes QF, conforme des-
tacado na Figura[5.13a] Como o efeito de empilhamento é muito baixo, consequen-
temente o patamar encontrado com base nos diferentes QF também é baixo. Como
as amplitudes reconstruidas de outros BCID nao apresentaram valores maiores que
25,6 ADC, o numero de sinais empilhados se tornou igual a zero. Dessa maneira,
todos os eventos foram identificados como sem empilhamento. Por esse motivo, a Fi-
gura[5.13a ndo termina no valor de 50 ADC. De acordo com o ajuste linear realizado
para as curvas ROC nas Figuras [5.14al, [5.14b] [5.14d}, [5.14d| e [5.14€l Os histogramas
(ver Figuras [5.1415.14gl5.14hli5.14i e |5.14j|) para os fatores de qualidade avaliados,

em seus respectivos patamares étimos, apresentam a presenca maior da classe de

empilhamento em relacdo a sem empilhamento. Apenas para o x? do COF as dis-
tribuicoes entre as duas classes foram mais proximas do que o resultado encontrado

para as divergéncias, porém o teste x? para o ajuste linear rejeitou essa hipdtese.
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Figura 5.10: Divergéncia do ajuste gaussiano para eventos minimum bias de p = 40
para ;.
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Figura 5.11: Divergéncia do ajuste gaussiano para eventos minimum bias de u = 0
para e;.
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Figura 5.12: Divergéncia do ajuste gaussiano para eventos minimum bias de pu = 40

para e;.

75

(e) Histograma e ajuste gaussiano de e;,
para o valor minimo da divergéncia JS.




Para a alta luminosidade (mu = 40), seu limiar 6timo se encontra em torno de
4,2e4,8 ADC (ver Figura. O crescimento apds o patamar 6timo indica que os
QF voltam a poder identificar sinais com empilhamentos e sinais sem empilhamento.
O teste do x? confirma a existéncia de retas para as curvas ROC encontradas para
as Figuras[5.15a, [5.15D] [6.15d], [5.15d| e [5.15¢] Como podemos observar pelas Figuras
[5.151] [5.15¢] [5.15h] [5.151 e [5.15]| os histogramas encontrados pelos diferentes métodos

de QF sao semelhantes para ambas classes (com empilhamento e sem empilhamento).

Apesar de que os valores de ajuste linear estarem altos, na verdade nao estamos

buscando por identificar uma reta, mas algo que se aproxime de uma reta.
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Figura 5.13: Evolugao dos Fatores de Qualidade com base no ajuste linear de curvas
ROC.
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Figura 5.14: Resultados para os fatores de qualidade no ajuste linear das ROC de mu = 0.
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Figura 5.15: Resultados para os fatores de qualidade no ajuste linear das ROC de mu = 40



5.2.4 Andlise da Eficiéncia da Escolha do Patamar

Conforme pode ser observado pelos resultados anteriores, diversos valores de pata-
mares 6timos para diferentes tipos de ambientes de luminosidade foram encontrados,
sendo estes sumarizados nas Tabelas e .3l Por esse motivo, foi buscado uma
outra forma de avaliar o critério da escolha do patamar 6timo. Como a energia
depositada por um sinal nao pode ser negativa estaremos buscando pelo patamar
que é capaz de considerar um quantidade menor de amplitudes negativas. Para me-
dirmos a sua eficiéncia, iremos comparar a area, calculada pela integral de —oo até
0, das distribuigoes das amplitudes reconstruidas abaixo de zero entre os diferentes
métodos (OF, MF e COF) e valores de patamares, apresentados na Tabela .

Para o ambiente de baixa luminosidade o MF obteve o melhor desempenho. O
OF ainda teve um desempenho melhor do que quase todos os patamares selecionados
para o COF, com excecao da escolha de patamar de 11,4 ADC. Como nao ha
empilhamento de sinais, a presenca do ruido eletronico é maior e o COF acaba
aceitando-os como sinal, devido o baixo patamar, porém pode-se observar que isso
prejudica na estimacao da amplitude. Ao elevar o patamar o COF é capaz de rejeitar
o ruido e adquirir comportamento igual ao MF.

No ambiente de alta luminosidade o COF obteve um desempenho melhor para
todos os patamares escolhidos do que os outros métodos. Também é possivel ob-
servar a existéncia de um valor minimo da area e estéavel cujo valor de patamar
encontra-se na faixa de 4,2 até 5. Como a presenca de empilhamentos é muito
maior, os outros métodos nao foram tao eficientes quanto o COF que é capaz de

identifica-los e considera-los durante a reconstrucao da amplitude.
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Tabela 5.2: Escolha dos patamares 6timos para as diferentes abordagens realizadas em baixa luminosidade (p = 0).

Kurtosis Ajuste Gaussiano Ajuste Linear da Roc
Distribuigao do Erro Erec e Erec €; -
Fator de Qualidade - - KL KLi KLS JS KL KLi KLS JS % KL KLi KLS | JS
Melhor Patamar
(ADC counts) 9,5 5,5 4.8 11,5 11,4 11,4 1,3 0,1 0,1 0,1 0,9 0,2 0,2 0,2 0,2
Melhor Patamar 114 66 57,8 138 136,8 | 136,8 15,6 1,2 1,2 1,2 108 | 24 |24 |24 |24
(Energia MeV)
Minimo 0,0855 | 0,0025 | 0,0578 | 0,0447 | 0,0540 | 0,0213 | 0,6164 | 0,2106 | 0,4296 | 0,0986 | 2079 | 3390 | 3920 | 3678 | 3757

Tabela 5.3: Escolha dos patamares 6timos para as diferentes abordagens realizadas em alta luminosidade (u = 40).

Kurtosis Ajuste Gaussiano Ajuste Linear da Roc
Distribui¢ao do Erro Erec €; Erec €i -
Fator de Qualidade - - KL KLi KLS 7S KL KLi KLS 7S X2 | KL | KLi | KLS | JS
Melhor Patamar
(ADC counts) 44 7.8 4,6 6,4 4,6 4,6 0,1 2,1 1,5 15 | 42 |48 |48 |48 | 48
Melhor Patamar 52,8 93,6 55,2 76,8 55,2 55,2 1,2 25,2 18 18 50,4 | 57,6 | 57,6 | 57,6 | 57,6
(Energia MeV)
Minimo 1,7126 | 4,5538 | 0,1147 | 0,2324 | 0,1786 | 0,0558 | 0,1510 | 0,1926 | 0,1761 | 0,0683 | 260 | 485 | 490 | 487 | 522

Tabela 5.4: Analise da area das distribuigoes da estimacgao de amplitudes abaixo de zero para p = 0 e p = 40. Ao lado do COF encontra-se
seu respectivo valor do patamar em ADC counts.

OF MF COF 0,1 | COF 0,2 | COF0,9 | COF 4,2 | COF 4,6 | COF 4,8 | COF 5,0 | COF 6,4 | COF 11,4
pn=0 5185,2 | 5075,5 5423,8 5423,8 5329,3 5330,7 5330,7 5330,7 5330,7 5330,7 5155,3
pn=40 | 21645 18583 14284 14284 14284 13474 13474 13474 13474 13712 13786




Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacao apresentou a utilizagao de divergéncias como fator de qualidade
para o sinal produzido pelo calorimetro de telhas e um estudo para escolha do
patamar 6timo usado para a deteccao de empilhamentos no método do Constrained
Optimal Filter. A estimacao da energia depositada por uma particula é a principal
etapa em calorimetria e é capaz de afetar a reconstrucao dos eventos nos niveis
mais elevados do sistema de filtragem de eventos em experimentos com colisao de
particulas.

Atualmente, o Filtro Otimo é utilizado para a reconstrucao dos sinais amostra-
dos no TileCal. Porém, devido ao aumento da luminosidade, que é necessario para
a observagao de eventos raros da fisica, o nimero de eventos com empilhamento
aumenta. O fator de qualidade foi concebido como medida de aderéncia do sinal
adquirido ao pulso de referéncia produzido pelo calorimetro, apds o concionamento
do sinal realizado pela cadeia de leitura eletronica do calorimetro. No entanto, para
condicoes de alta luminosidade essa medida se tornou um medidor de empilhamen-
tos. Novos métodos de reconstrucao surgiram de forma a considerar os efeitos de
empilhamento, sendo que o COF é capaz de identificar empilhamentos através da
reconstrucao da amplitude de cada bunch crossing comparando-a com um patamar,
inicialmente escolhido como 9 ADC.

Com o proposito de recuperar o conceito inicial do fator de qualidade, as di-
vergéncias foram usadas para comparar as amostras adquiridas com o pulso de
referéncia do TileCal. Apesar do fator de qualidade baseado no x? do COF ter
apresentado valores mais baixos do que aqueles obtidos pelo OF e MF, todos tra-
tam eventos de minimum bias como se fossem sinais de baixas amplitudes. No
entanto, as divergéncias foram capazes de diferenciar os sinais de fisica de eventos
de minimum bias. Apesar dos resultados de classificacao para identificacao de sinais
de interesse pela utilizacao de divergéncias nao terem sido melhores do que o corte
de amplitude, seus indices SP foram elevados e bem proximos. A divergéncia de

Jensen-Shannon obteve o indice de SP de 98, 16%, enquanto que o corte de ampli-
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tude do COF apresentou 98, 81%.

Esta dissertacao mostrou um estudo sobre o impacto na escolha desse patamar
para dois tipos de ambientes, de baixa e de alta luminosidade. Para isso foram uti-
lizadas técnicas para medir a gaussianidade do erro de reconstrucao das somas das
amostras (E,..) e do conjunto do erro de reconstrucao das amostras (e;). O quarto
momento, indicou que a distribuicao do erro se aproxima mais de uma gaussiana
apenas para o caso de baixa luminosidade, enquanto que para alta luminosidade
apresenta comportamento de uma distribuicao leptocirtica. Uma outra forma de
avaliar a gaussianidade foi obtida pela utilizagao de divergéncias, usado para me-
dir a similaridade entre uma distribuicao gaussiana, produzida por um ajuste para
estimacao de seus parametros, e as distribuicoes do erro. A variagao do patamar
para os valores encontrados para as divergéncias também foi grande, apresentando
valores de 0,1; 4,6 até 11,4 ADC.

A terceira técnica utilizada baseou-se na capacidade do fator de qualidade ava-
liar, igualmente, sinais que possuam empilhamento e sinais que apresentam empi-
lhamento desprezivel, quando aplica-se o COF. Para medirmos esse efeito, foram
calculadas curvas ROC, de modo a observar o quao se aproxima-se da reta x = y.
Para baixa luminosidade, os valores encontrados para o patamar foram baixos, en-
quanto que para a alta luminosidade, o valor do patamar étimo se aproximou da
metade do valor inicial.

Assim, podemos destacar que os valores encontrados se aproximaram mais do
patamar igual a 4,8 ADC. Com isso, foi analisado o tamanho da area da distribuigao
das amplitudes estimadas com valores negativos e foi observado uma estabilizagao
para a faixa de patamar entre 4,2 até 5 ADC. Indicando que uma escolha mais étima
para o patamar para quaisquer valores dentro dessa faixa, com uma influéncia menor
que 0.1% na sua area.

Como trabalhos futuros, sugerimos tratar as distribuigoes dos erros individual-
mente por cada amostra, isto é, comparar os 7 distribuicoes de erro de amostra.
Também é necessario verificar o impacto da escolha do patamar para diferentes
valores de < p >, em termos do desempenho do TileCal em termos da fisica de
interesse. Este estudo foi exemplificado para apenas um unico canal, mas o patamar
6timo nao varia para cada canal.

Existem outras formas de avaliar o quao proximo uma distribuicao é gaussiana.
O teste de Kolmogorov-Smirnov [84] é capaz de comparar duas pdfs medindo a
distancia entre suas fungoes de distribuicbes cumulativas. Além das divergéncias
apresentadas, poderiamos utilizar a divergéncia de Rényi [85], que é baseada na
entropia de Rényi, de maneira similar a divergéncia KL que é baseada na entropia

de Shannon.
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