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Capitulo 1

Introducao

Em experimentos que envolvem uma alta taxa de geracao de eventos, sendo
interessante apenas uma pequena parte dos eventos gerados, sistemas de validacao
de eventos on-line sao desenvolvidos para que seja possivel eliminar a parte nao-
interessante dos dados, reduzindo a quantidade de informacao a ser armazenada.

A alta taxa de eventos exige que o sistema de validacao on-line seja forcado
a processar rapidamente a informagao, criando, eventualmente, a necessidade de
compactagao da informacdo, muitas vezes realizada pela redugao da dimensao do
espaco de dados da entrada.

Para atender aos requisitos de velocidade, resolucao e faixa dindmica do expe-
rimento, o sistema de validagdo on-line pode requerer um processamento analégico
de alto desempenho que venha a agrupar informacoes, com o objetivo de tornar
a informacdo menos granular e reduzir, assim, a complexidade de processamento

posterior.

1.1 O Ambiente

Na fisica experimental de altas energias, detectores altamente segmentados
tém sido projetados para operar em ambientes que se caracterizam por apresen-
tarem uma taxa de eventos que tem crescido com o passar do tempo. Este é o
caso dos calorimetros, importantes detectores multi-célulares, que sao usados para
medir a energia de particulas aceleradas em grandes colisionadores de particulas.

Os calorimetros sao usados nao apenas para determinar a energia das particulas
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Figura 1.1: Tlustragao do LHC com os seus principais detectores, o ATLAS e 0 CMS.

resultantes de cada colisdo, mas também para determinar a classe a qual uma dada
particula pertence, devido & sua granularidade fina (dezenas a centenas de milhares
de células de leitura).

No CERN (Laboratério Europeu para a Fisica de Particulas), localizado na
Suica, encontra-se em fase final de desenvolvimento o experimento LHC (Large Ha-
dron Collider), que colisionard prétons com 14 TeV no centro de massa, em periodos
de 25 nanosegundos. Ao redor dos pontos de colisdo, dois complexos conjuntos de
detectores (ATLAS e CMS) com leitura eletronica serdao colocados em funcionamen-
to, visando fornecer uma informagdo detalhada das reagoes produzidas por estas
colisdes. Desta forma, espera-se poder avancar significativamente no conhecimento
da estrutura da matéria. Na Figura 1.1, podemos ver uma ilustragdo do LHC com
seus principais detectores.

O sistema de validacao on-line de eventos do ATLAS utiliza a informagao de-
talhada da calorimetria, reduzindo a granularidade da aquisi¢ao (nimero de canais a
serem analisados) pela soma analégica das células que compoem as chamadas torres
de validacdo de eventos de seus calorimetros, atingindo uma redugao da dimensao

do conjunto de dados de até 5 vezes.



1.2 Descricao do Trabalho

Neste trabalho, apresentamos todo o desenvolvimento e projeto do circuito
somador ativo utilizado na geracao das torres de validagao de eventos do calorimetro
hadronico de Telhas, um dos calorimetros do ATLAS, para o qual mais de 2000 des-
tes circuitos estdo sendo produzidos com sucesso. Duas versoes para este circuito
foram projetadas e sao apresentadas ao longo do trabalho, juntamente com os cir-
cuitos e sistemas desenvolvidos e aplicados em diferentes etapas do projeto, uma
descricao detalhada da cadeia eletronica dos sinais gerados pelo detector, visando a
integracao do circuito com os demais componentes do detector, todos os métodos e
procedimentos utilizados na produ¢do do circuito (testes de resisténcia a radiacao,
burn-in e controle de qualidade), e a andlise dos resultados obtidos em vérios tes-
tes em laboratério e com feixe de particulas realizados em mddulos de producao
(mé6dulos que integrardo o experimento quando este entrar em funcionamento) do
detector.

Devido a energia das colisoes, a elevada taxa de colisoes, as restricoes de
acesso aos detectores e seus componentes (as colisdes ocorrem & 100 metros de pro-
fundidade), e a duracdo do experimento, que deve se estender por um periodo supe-
rior a 10 anos, requisitos adicionais de projeto foram incorporados. Um importante
requisito é a resisténcia a radiacdo ionizante e ao fluxo de néutrons que o circui-
to somador deve ter, levando a um extensivo programa de testes especificos para
certificacdo do somador, segundo este aspecto. Por outro lado, a necessidade de
robustez do sistema leva a procedimentos de testes de burn-in, visando garantir que
os circuitos a serem instalados nao venham a falhar nos primeiros anos de operacao
do LHC, evitando-se a necessidade de acesso ao detector. Por fim, um detalhado
sistema de certificacao de qualidade sobre a totalidade da producgao é necessério,
assim como a disponibilizagao das informacoes dos testes de controle de qualidade
para o conjunto da colaboracao que desenvolve o detector, com especificidades de
estar geograficamente distribuida pelo mundo. Desta maneira, as folhas de controle
de qualidade do circuito somador foram disponibilizadas via Web, utilizando um
sistema especialmente desenvolvido para este fim.

Como requisito adicional, o sistema somador deve prover acesso ao sinal da

ultima camada do detector, visando fornecer um indicativo da presenca ou nao de



muons, particulas de interesse para a fisica que se pretende detectar no LHC. Assim,
um circuito com capacidade de soma de até seis sinais diferenciais rdpidos (50 ns
de largura & meia altura) e com uma saida de mutons com capacidade de corrente

suficiente foi projetado atendendo a todos os requisitos.

1.3 Documentacao

No préximo capitulo, o ambiente experimental é descrito em maiores deta-
lhes, sendo apresentado o LHC, o ATLAS e o calorimetro de Telhas, juntamente com
suas torres e com o sistema de validacido on-line de eventos. O sinal do calorimetro
de Telhas é apresentado em detalhes no Capitulo 3, com toda sua cadeia eletronica
que processa o sinal do detector. Neste mesmo capitulo, a curva de carga do de-
tector € extraida on-line, por meio de uma porta linear rapida. O primeiro circuito
projetado para formar as torres de validacao de eventos é apresentado no Capitulo
4, utilizando transistores discretos de alta velocidade resultando em um circuito de
alto desempenho e baixo consumo. Para esta versao, também apresentamos os tes-
tes em laboratério e em feixe de particulas, juntamente com os demais componentes
de calorimetro. No Capitulo 5, é apresentado o projeto do circuito somador final
utilizado para gerar o sinal das torres de validacao de eventos do calorimetro de
Telhas, implementado com amplificadores de transcodutancia e amplificadores ope-
racionais comerciais de banda-larga. A integracdo final do somador com os demais
componentes do detector é apresentada no Capitulo 6. Os testes em laboratério e em
feixe de particulas sdo apresentados no Capitulo 7, sendo verificada a performance
do circuito instalado no calorimetro com todos os componentes finais de producéo.
No Capitulo 8, voltamos a apresentar resultados de testes com feixes de particulas
do circuito, com interesse apenas no sinal utilizado para deteccdo de mions, onde
uma exaustiva andlise da performance do sistema é realizada. Testes de resisténcia
a radiacao sao apresentados no Capitulo 9, juntamente com o sistema para injecao
e aquisicao automatica de sinais, usado tanto para os testes com radiacao ionizante
como para néutrons. No Capitulo 10, sdo descritas, em detalhes, todas as fases do
processo de producao, desde a fabricagdo das placas PCBs até os testes de controle

de qualidade. Finalmente, as conclustes sdo apresentadas no tltimo capitulo.



Capitulo 2

O Ambiente Experimental

Neste capitulo, é apresentado, em maiores detalhes, o ambiente experimental
no qual o trabalho foi desenvolvido, com destaque para o LHC e sua fisica rara, o
detector ATLAS, o calorimetro de Telhas e o sistema de validacao de eventos do

ATLAS.

2.1 Colisionadores de Particulas e o LHC

Nos colisionadores, particulas sao aceleradas até velocidades préximas a da
luz, e como a energia cinética ¢ transferida a um objeto extremamente pequeno, ela
se encontra enormemente concentrada. Aceleram-se normalmente particulas estaveis
(como prétons, no LHC), através da aplicagao de forcas eletromagnéticas.

Experimentos nesta area podem ser de alvo fixo ou colisionadores. Nos coli-
sionadores, quando particulas de mesma energia se chocam umas com as outras, toda
a energia da aceleracio se encontra disponivel para conversao em novas particulas.
No caso de experimentos de alvo fixo, quando particulas sdo aceleradas e colidem
diretamente com o detector, a maior parte da energia é gasta no movimento continuo
das particulas que foram produzidas.

Normalmente, os aceleradores tém forma circular, sendo utilizados enormes
imas para aceleracdo e controle da trajetéria das particulas. Quanto menor for o
circulo, maior deve ser a forga do ima para provocar curvas na trajetoria; portanto,
grandes circulos devem ser utilizados nestes experimentos. Outro motivo para a

utilizacdo de grandes circulos, é o fato das particulas aceleradas irradiarem, sendo



que com circulos maiores a irradiagao é menor.

O LHC é um acelerador que colisionaré prétons a energias muito altas, 14 TeV
no centro de massa, e que nunca foram atingidas antes, permitindo ao homem pene-
trar ainda mais profundamente na estrutura da matéria, recriando-se as condigoes
primordiais do Universo, apds somente 107" segundos do "Big-Bang”, quando a
temperatura teria sido de 10'6 °C [1].

O LHC usar4 o mais avancado supercondutor magnético e as mais avangadas
técnicas de aceleracdo, no intuito de observar fendmenos preditos teoricamente. En-
tretanto, devemos nos preparar para possiveis surpresas. O LHC pode colidir feixes
de prétons com energias em torno de 7 TeV cada, e, nos pontos de cruzamento de
feixes, atingird uma luminosidade® até aqui inalcangdvel. Ele também podera colidir
{ons pesados com energia total de colisio de 1,250 TeV. Portanto, o potencial de
pesquisa, técnico e educacional do LHC e seus experimentos é enorme.

O ttinel do LHC ter4 26,7 km de circunferéncia e serd abastecido com prétons
entregues por um outro acelerador (SPS), no qual os prétons sao pré-acelerados a
0,45 TeV. Dois canais supercondutores magnéticos acelerarao os protons até 7 TeV,
depois o feixe circulard por varias horas, colidindo nos pontos aonde se localizam
os detectores. Quando os feixes de prétons ficarem bastante degradados, a maquina
tem que ser esvaziada e reabastecida. Na Figura 2.1, podemos ver a localizagao
geografica do LHC.

Para curvar os prétons com 7 TeV pelo anel do LHC, os dipélos do LHC
devem ser capazes de produzir campos de 8,36 Tesla, que sdo cinco vezes maior que
aqueles usados hd alguns anos no SPS, e quase 100.000 vezes maior que o campo
magnético da terra. Estes campos magnéticos sao criados gragas a supercondutivi-
dade?.

O que foi visto nos d4 uma idéia do que serd o LHC, de seu funcionamento
e da complexidade que cerca este ambiente, sendo que para a leitura e andlise des-

tas colisdes precisamos dos detectores de ultima geracdo, que serdo abordados na

1L uminosidade é o nimero de particulas por centimetro quadrado por segundo geradas num
feixe de particulas de alta energia.

2Surpercondutividade é a capacidade de certos materiais, usualmente a temperaturas muito
baixas, de conduzir corrente elétrica sem resisténcia e perdas de poténcia, produzindo assim altos

campos magnéticos.
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proxima secao.

2.2 Os Detectores e o ATLAS

Detectores sio aparatos que tornam possivel a visualizagao de varias particulas
e dos produtos de seus decaimentos quando da sua interacao com os elementos de
deteccao. Normalmente, esses detectores tém miltiplos componentes que testam di-
ferentes aspectos de um evento. Cada componente de um detector moderno ¢ usado
para medi¢ao da energia das particulas e seus momentos, e /ou distinguir diferentes
tipos de particulas, medir a posigdo em que ocorreu o decaimento de uma particula
e sua trajetéria. Quando todos estes componentes trabalham conjuntamente para
a deteccio de um evento, particulas individuais podem ser separadas do resto, para
analise.

Cada evento é coletado e o conjunto é analisado por algoritmos que inter-
pretam a vasta quantidade de dados vindos dos detectores, apresentando resultados
fisicos. O interesse estd nos eventos que ocorrem durante e depois da colisédo; por
esta razao, colocam-se detectores ao redor dos pontos de colisdo. Eles sdo cons-
truidos de diferentes maneiras, de acordo com o tipo de evento que serd analisado e
da eficiéncia de detecgdo desejada.

Para experimentos de alvo fixo, a produgdo de particulas geralmente segue
uma dnica direcio, ou seja, os feixes sdo colimados. Assim os detectores tém forma
conica o que pode ser visto no canto esquerdo da Figura 2.2. Entretanto, na moder-
na fisica de altas energias, os detectores devem analisar feixes que foram colididos
e como nestes experimentos as particulas sdo produzidas em todas as diregoes, a
forma dos detectores deve ser cilindrica, envolvendo o ponto da colisdo. Na Figu-
ra 2.2 (direita), podemos ver a forma geral de um detector para os colisionadores de
particulas.

Uma importante funcdo de um detector é medir a energia e o momento de
uma particula. Por esta razdo, a parte central mais interna de um detector para
experimentos com colisionadores, que sdo detectores rastreadores que produzem uma
imagem da colisio junto ao vértice, estd submetida a campos magnéticos intensos.

O sinal da carga da particulas pode ser facilmente lido através de suas trajetorias, ja
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Figura 2.2: No canto esquerdo. vemos a geometria tipica de um detector para expe-

rimentos de alvo fixo e, na direita, um detector usado em colisionadores.

que particulas positivas e negativas se curvam em diregoes opostas para um mesmo
campo magnético. O momento da particula pode ser calculado, devido a trajetoria
de uma particula com maior momento se curvar menos do que uma com menor
momento. Isto ocorre, porque particulas com grande momento tém uma inércia
maior do que particulas com momento menor.

Os detectores sao divididos em alguns componentes, ji que cada componente
se dedica a um conjunto especial de particulas ou medidas. Eles sao empilhados
e, em geral, as particulas passam seqilencialmente através das diferentes camadas.
Uma particula nao pode ser identificada antes que ela interaja com o detector de uma
forma mensuravel, ou decaia em particulas detectaveis. Na Figura 2.3, vemos como
cada particula interage tipicamente com as diferentes camadas de um detector. As
retas representam a incidéncia de feixes de particulas. Quando uma reta se divide,
isto representa o decaimento de uma particula incidente em particulas com menor
energia, ocorrendo neste ponto deposigdo de energia. Assim, vemos que elétrons so
depositam energia no calorfmetro eletromagnético e que prétons penetram mais no
detector, s6 vindo a interagir com o calorimetro hadronico. Mions, por sua vez.
interagem fracamente com o detector como um todo, sendo detectado por elementos
especiais que se encontram na parte traseira do detector, as chamadas camaras de
muons.

O ATLAS é um dos dois principais detectores que serdo utilizados no LHC.
Ele consiste de diferentes equipamentos, os quais relacionam-se a diferentes aspectos
de um evento. Na Figura 2.4, vemos as diferentes partes que compoem 0 experi-
mento, sendo a parte mais externa o detector de milons, ja que somente muons e

neutrinos atingem esta regido. Logo em seguida, temos os imas toroidais de muons,
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Figura 2.6: Ampliagao da parte central do corte longitudinal. mostrando a interagao

das particulas em cada calorimetro.

2.3 O Calorimetro de Telhas

O calorfmetro hadronico de Telhas tem duas fungoes basicas. A primeira
¢ medir a encrgia e direcao dos jatos® e a segunda fungao € inferir a presenga de
particulas neutras que nao sao diretamente detectavels (neutrinos) devido a sua
pequenia mteragao com a matéria. Detectasse a presenca destas particulas. atraves
do vetor de momento transversal de todos os produtos de uma colisao’.

O Telhas ¢ um calorimetro formado por sanduiches de placas de ferro. para
absorver a cnergia da particula incidente. ¢ telhas de wmaterial cintilante gue se

excitam com a passagemn das particulas resultantes, permitindo sua amostragem

3N do podemos medir diretamente os quarks. objeto basico da matéria. ou gluons, particulas que
ajudam a manter os quarks unidos para formar os hadrons. Portanto. quarks (e glions) produridos
em colisoes emergem rapidamente como jatos de hadrons. sendo um jato uma colecao de particulas
ge movendo muito proximas em um cone.

1Como o momento transversal deve ser conservado numa colisio. o vetor resultante deve ser zero
Portanto. calculado o momento das particulas detectadas no calorimetro. o valor da soma desses
momentos deve ser o valor do momento das particulas que nao foram detectadas (os neutrinos)

com sinal oposto.



Figura 2.7: O Telhas (esquerda) e o diagrama de um méodulo do calorimetro (diveita).

[2]. A Figura 2.7 mostra uma ilustracao do Telhas e o diagrama de um médulo do
calorimetro. Ele consiste de uma estrutura cilindrica com raio interno de 2280 mimn
o raio externo de 4230 mm. Longitudinalmente, é composto de uma parte central
com H640 mm. chamada de barril, e nas extremidades por 2 secocs de 2910 min.
conhecidas como barril estendido. Para atingir a forma cilindrica, sao necessarios
64 modulos empilhados tanto para o barril quanto para os dois barris estendidos,
sendo necessarios 192 modulos para formar o calorimetro [3].

A segmentagao longitudinal e radial de um maodulo ¢ obtida pelo agrupamento
especifico das fibras 6ticas que se encontram acopladas as laterais livres das telhas
cintilantes que recolhem o sinal luminoso. Um mddulo do barril possui 45 células
com dupla leitura. resultando em 90 canais, enquanto que o barril estendido possui
16 células ¢ 32 canais.

Os cintiladores plasticos sao usados como elementos de amostragem do sinal
que estd sendo desenvolvido no calorimetro. Quando uma particula carregada de
alta cnergla atravessa o cintilador, ela deixa ao longo do scu caminho um traco
de atomos excitados que quando voltam ao scu estado normal emitem fotons de
luz visivel que podem viajar através do cintilador transparente [4]. Fibras pldsticas
coletam e transmitem esta luz por, alguns metros, até as foto-multiplicadoras. onde o
sinal de luz ¢ transformado em sinal elétrico através de um elemento foto-sensivel [5].
Este sinal elétrico ¢ processado e amostrado digitalmente por um ADC (conversor

analogico digital). Esta compacta eletronica de leitura localiza-se na base de cada
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moédulo do detector.

A informacao segmentada do Telhas fornece bastante detalhe da forma pela
qual a particula incidente deposita a sua energia. A informagao sobre este perfil de
deposicio de energia permite também que o calorimetro indique a classe da particula

que com ele esta interagindo, sendo vital para o sistema de validacao on-line do

ATLAS.

2.4 O Sistema de Validagao de Eventos do ATLAS

No LHC, a cada 25 ns ocorrera uma colisdo, sendo que o ATLAS possui cerca
de 108 canais de leitura para os detectores de tragos, 10° canais para os calorimetros
e 105 canais para a caAmara de mions, o que produzird uma imensa quantidade de
dados [6]. Esta quantidade de dados precisa ser reduzida, para que possa ser lida,
sem a introducdo de um tempo-morto muito grande e os dados possam ser salvos
pelo sistema de aquisicio numa taxa razodvel. Para realizar esta tarefa, um sistema
altamente sofisticado de reducio on-line de dados e selecao de eventos de interesse,
sem que haja perda para a nova e a possivelmente imprevista fisica que pode ser
detectada no experimento, é requerido para esta tarefa. O sistema de validagao
de eventos do ATLAS ¢é baseado em trés niveis de validagdo, com um alto grau de
paralelismo em cada estagio.

Em seu primeiro nivel, o sistema de validagdo utiliza o sinal resultante da
combinacao de até seis sinais do calorimetro de Telhas, sinais estes, que exploram a
informacéo longitudinal de cada setor do calorimetro. Como o detector final possui
mais de 10000 canais de leitura espalhados pelos seus 192 médulos, cerca de 2400
sistemas somadores devem ser construidos para realizar esta tarefa de validacao.
Desta forma, a dimensao do conjunto de dados a ser analisado no primeiro nivel,
é reduzida em aproximadamente 5 vezes, tornando possivel o processamento dos
dados em tempo habil.

Sers dada maior énfase & descricdo do primeiro nivel de validacdo, j que o

sinal das torres de validacao de eventos do Telhas é utilizado neste nivel.
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2.4.1 O Primeiro Nivel de Validacao de Eventos

O primeiro nivel de validagdo de eventos (LVL1) [7] recebe dados na taxa
méxima do LHC (40 MHz) e utiliza dados dos calorimetros e de detectores répidos
de mions (RPCs), com granularidade reduzida, para aplicar uma selegao de eventos
baseada num menu de canais fisicos de interesse, que sdo anunciados por mensagei-
ros tais como elétrons, fétons, muons, jatos e a energia transversal nao-detectada
(missing traverse energy). Espera-se que o LVL1 valide eventos de tal modo que, a
sua safda, a maxima taxa de eventos seja 100 kHz.

A reducdo de granularidade, necessdria para o LVL1, é obtida pela combi-
nacao linear de um certo nimero de canais dos detectores, de forma a se reduzir o
nimero de informacdes a serem processadas, preservando as informagoes necessarias
para que esta tarefa seja realizada.

No calorimetro de Telhas, o sinal para o LVL1 (torres de validacdo) é formado
pela soma linear de até seis sinais do calorimetro na direcdo 7, que € a direcdo de
provavel incidéncia das particulas no calorimetro. Na Figura 2.8, vemos metade de
um médulo do barril e um barril estendido, com a defini¢do das células e das torres
em 7 e na Tabela 2.1, vemos a composi¢do das torres de validagao do Telhas. O
valor de 7 é calculado conforme a Equacéo 2.1, onde 6 é o angulo de incidéncia das

particulas no calorimetro em relagdo a diregdo radial do detector.

6
n = —In(tan 5) (2.1)

O LVL1 nao somente reduz a taxa de eventos por um fator de 400, mas
também identifica, para cada evento aceito, a regido de interesse (Rol). Estas sao
regides do detector onde, efetivamente, particulas interagiram e, portanto, ha infor-
macio relevante a ser adquirida.. Estas regides sao passadas para o nivel 2 (LVL2)

de validacéo para guiar a selegiao de eventos adicional [8].

2.4.2 Os Segundo e Terceiro Niveis de Validagao de Eventos

O LVL2 utiliza os dados com toda a granularidade e precisao, mas atua
somente nas regides de interesse, passadas pelo LVL1. A maior precisao nos dados

dos calorimetros, do detector de miions e dos sistemas rastreadores permitem um
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n PMT por célula PMT por posicao
0-0.1 AIR A1L BC1R BC1L DOR 52341
0.1-0.2 A2R A2L BC2R BC2L DI1L 967814
0.2-0.3 A3R A3L BC3R BC3L D1R 1110131215
0.3-0.4 A4R A4L BC4R BC4L D2L 1916 17 18 26
0.4-0.5 | A5R A5L BC5R BCS5L D2R 21 20 23 22 27
0.5-0.6 A6R A6L BC6R BC6L D3L 25 24 29 30 40
0.6-0.7 | A7R A7L BC7R BC7L D3R 31 28 35 36 43
0.7-0.8 A8R A8L BC8R BCS8L 37 34 41 42
0.8-1.0 | A9R A9L B9R B9L A10R A10L | 39 38 45 46 47 48

n PMT por célula PMT por posicao
0.8-1.0 D4R D4L C10R C10L D5R 345617
1.0-1.1 B11R B11L D5L 91018
1.1-1.2 A12R Al12L B12R B12L D6R 781516 37
1.2-1.3 A13R A13L B13R B13L D6L 1112 23 24 38
1.3-14 Al14R A14L B14R B14L 21 22 33 34
1.4-1.6 | A15R A15L B15R B15L A16R A16L | 29 30 43 44 41 42

Tabela 2.1: Estrutura das torres de validagao do calorimetro de Telhas para o barril

(acima) e para o barril estendido (abaixo).
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Figura 2.8: Defini¢do da geometria dos médulos do Telhas, aonde vemos metade de
um médulo do barril e um barril estendido para n < 0. Para n > 0 a figura deve
ser espelhada. Pode-se observar também o espago deixado entre o barril e o barril

estendido para a passagem de cabos e servigos para os detectores mais internos.

refinamento maior na decisao do LVL1. Contando com este intrincado conjunto de
informacoes, um fator de 100 na redugdo da taxa de eventos deve ser obtida. O nivel
2 deve fornecer, entio, em sua saida, uma taxa de aceitagio de eventos mdxima de
1 kHz.

O nivel 3 de validacdo (LVL3) atuard com a informagao completa para cada
evento e reduzird a taxa de aceitacdo de um fator adicional de 10. Neste nivel,
uma reconstrucio detalhada do evento pode ser realizada, embora seja desejavel
manter os limites abaixo dos usados para anéalise, evitando assim, alguma polarizagao
causada pelo sistema de validagio e facilitando também estudos do ruido de fundo
do experimento. A taxa de aceitagdo final de eventos €, assim, reduzida de 40 MHz
para 100 Hz. Ao final do processamento dos trés niveis de validagdo, os eventos
selecionados sido armazenados pelo sistema de aquisi¢do [8]. Na figura 2.9, vemos

um diagrama em blocos da aquisi¢do de eventos no ATLAS.
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Figura 2.9: Diagrama em blocos do funcionamento do sistema de aquisi¢ao /validagao

do detector ATLAS. Este sistema reduz a taxa de eventos de 40 MHz para 100 Hz.
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Capitulo 3

O Sinal do Calorimetro de Telhas

Neste capitulo, além de apresentarmos a cadeia eletronica do detector, fare-
mos um estudo para obtencdo on-line da curva de carga do sinal do Telhas, utilizan-
do uma porta linear especialmente projetada para este fim. Este é um parametro
importante do detector, indicando a velocidade do sinal do calorimetro, que é fun-

damental no LHC, dada a alta taxa de eventos gerada.

3.1 Cadeia Eletronica do Telhas

Conforme descrito no Capitulo 2, o sinal do detector é gerado nas telhas
cintilantes, quando excitadas pelo chuveiro de particulas que se forma pela absorcao
da energia da particula incidente no material pesado do calorimetro. O sinal de
luz gerado pelas telhas cintilantes é transmitido para a base do médulo por meio
de fibras 6ticas WLS (Wavelength Shift Fibers), que sdo ligadas as laterais livres
das telhas cintilantes, de modo a coletar a luz produzida. Cada telha cintilante
possui conexdo com duas fibras, uma de cada lado livre da telha. A defini¢ao das
células do detector é feita através do agrupamento de vérias fibras que formarao
dois sinais por célula, o superior e o inferior. O sinal resultante do agrupamento
das vérias fibras (os sinais das varias fibras sio misturados pelo light-mizer) chega
a foto-multiplicadora, que o transforma em sinal elétrico [2].

A saida da foto-multiplicadora conecta-se com o circuito 3-em-1 [9], desen-

volvido por colegas de Chicago’, assim chamado por ter trés principais fungdes.

1Colegas do Instituto Enrico Fermi da Universidade de Chicago, localizada nos EUA.
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Figura 3.1: Diagrama em blocos simplificado da cadeia eletronica que processa o

sinal do Telhas.

Atuando enquanto conformador de onda [10], o circuito 3-em-1 conforma o sinal da
foto-multiplicadora, transformando-o em um sinal unipolar diferencial com 50 ns de
largura a meia altura (Veja Figura 3.6 [11]. Este sinal é dividido em trés pelo 3-em-1.
Dois sinais sdo enviados ao digitalizador, desenvolvido por colegas de Estocolmo?,
para que a faixa dindmica requerida pelo sistema seja atendida (16-bits), tendo um
dos sinais ganho 1/2 (low-gain) e o outro ganho de 32 (high-gain). O terceiro sinal,
destinado ao somador, possui ganho 1/2 e pode ser desabilitado pelo 3-em-1 no caso
do respectivo canal de entrada se tornar ruidoso. Além do 3-em-1 processar os trés
sinais acima, ele possui mais outras duas funcdes principais: o sistema de calibragao
de carga e o integrador, que é usado para calibragdo com fonte radioativa (Cs).

O digitalizador recebe os dois sinais diferenciais provenientes do circuito 3-em-
1 e digitaliza-os com 40 MHz de taxa de amostragem e 10-bits de faixa dindmica [12].
Todos os dados sdo enviados serialmente para a placa de interface [13], desenvolvida
por colegas de Chicago, que os paraleliza e converte em informagao luminosa, a ser
enviada por fibras éticas para o sistema de aquisi¢do, que se localiza a mais de 60

metros de distancia do detector.

2Colegas do Departamento de Fisica da Universidade de Estocolmo, localizada na Suécia.
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O somador é responsavel por formar o sinal da torre de validagao de eventos
do detector, recebendo até seis sinais provenientes dos circuitos 3-em-1, combinando-
os linearmente e fornecendo duas saidas diferenciais analdgicas: uma referente a
soma e outra funcionado como um buffer para o sinal da terceira camada do detector.

Na Figura 3.1, vemos o diagrama em blocos simplificado da cadeia eletronica?.
que processa o sinal do Telhas. Toda esta eletronica, localiza-se na base de cada
médulo, no interior de uma gaveta eletronica, incluindo ainda a placa mae [13],
também desenvolvida por colegas de Chicago, que prové alimentagao, terra, e comu-
nicacio entre os circuitos 3-em-1 e os comandos para controle de suas funcoes, além

da eletronica relativa & parte de alta tensdo que alimenta as foto-multiplicadoras.

3.1.1 O Circuito 3-em-1

Na Figura 3.2, vemos o diagrama em blocos do circuito 3-em-1 aonde identifi-
camos o sinal da foto-multiplicadora (PMT na figura) que segue por dois caminhos,
o de sinal e do integrador. No caminho de sinal, vemos o filtro conformador que
conforma o sinal, transformando-o em um pulso unipolar com 50 ns de largura e
divide-o em dois, um que formars o sinal de low-gain e trigger sum (entrada do
somador) com ganho 1/2 e outro para formar o sinal de high-gain com ganho 32.
Apés a filtragem estes sinais sdo limitados em suas amplitudes méaximas por dois
circuitos grampeadores que os transmitem para as trés saidas, aonde a razao high-
gain/low-gain é de 64. O segundo caminho para o sinal da foto-multiplicadora leva-o
ao circuito integrador e a sua saida, que é usada para calibragdo do sistema. Carga
é injetada, pelo circuito de injegdo de carga, no filtro conformador e também no
integrador, servindo para calibragdo e teste do circuito. Finalmente, temos a par-
te légica para controle de suas fungdes, representada no diagrama pelo circuito de
controle.

Especialmente nos interessa o caminho percorrido pelo sinal desde a foto-

multiplicadora até a saida trigger sum do circuito, pois este sinal é utilizado como

3Cada componente do detector, incluindo sua cadeia eletronica de processamento do sinal, é
desenvolvido por diferentes laboratérios em diferentes partes do mundo. Em experimentos da
magnitude do LHC, este tipo de colaboragao internacional é bastante utilizada, para que, além de

repartir custos, as conquistas cientificas e tecnoldgicas também sejam repartidas.

21



Trig:suny enable

Tilecal Front-end Electronics

3-IN-1 Card Diagram To Trigger Sum

.
To Lo-gain ADC

Hi-gain

To Hi-gain ADC

&

Intg out: enable -——-'%
____.,i 6-gain Settings

Slow Integrator » X1

To Analog Bus

3-IN-1bus
Receiver

Figura 3.2: Esquema em blocos do circuito 3-em-1.
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entrada para o somador. A Figura 3.3 mostra o esquematico elétrico deste circuito,
aonde vemos o filtro conformador de 7 pélos implementado apenas com indutores
e capacitores. Os sinais nas duas saidas do filtro sao processados pelos circuitos
grampeadores e transmitidos para os amplificadores das saidas, cujas funcoes sao
tornar os sinais de saida diferenciais e prover capacidade de corrente para que o
sinal possa excursionar em cargas de 50 . O sinal diferencial da saida de low-gain
é transmitido para dois buffers que o disponibiliza para a saida trigger out. Estes
buffers sdo habilitados ou ndo por um sinal légico, desta forma, sinais ruidosos

podem ser removidos da soma de uma determinada torre de validagao.

3.1.2 O Circuito Digitalizador

Os sinais de high-gain e low-gain sdo transmitidos para os circuitos digi-
talizadores que tém como funcio, digitalizar os sinais analdgicos do calorimetro e
armazena-los numa fila, até que seja enviado o sinal de aceitagdo de eventos do
primeiro nivel de validagao de eventos (LVL1).

Cada digitalizador pode receber até seis canais, portanto, para ler uma gaveta
do barril sido necessarios 8 digitalizadores (46 canais). Os pulsos de entrada sao
digitalizados por ADCs de 40 MHz com 10-bits de resolugéo e sao armazenados
temporariamente em memdrias pipeline a espera do sinal de aceitagdo do LVLI.
Uma seqiiéneia de amostras é transferida para buffers decodificadores quando o
sinal de aceitacdo é enviado, desta forma, todos os pulsos correspondentes ao evento
aceito sao selecionados e enviados a placa de interface. Um evento pode conter até
15 amostras, aonde o formato da palavra digital com 32 bits contém dados de 3
canais empacotados conjuntamente. Na Figura 3.4, vemos o esquema de leitura
para uma gaveta de um maédulo do barril.

O Sistema TTC (Trigger Timing and Control) [14] é usado para geragdo de
clock, para envio do sinal de aceitagio do LVL1, e para controle e configuracao da

operacao do digitalizador.

3.1.3 A Placa de Interface

A placa de interface, como o proprio nome j4 diz, faz a interface entre os sinais

das PMTs do detector com o mundo exterior (o sistema de aquisicdo do ATLAS).
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Figura 3.4: Diagrama em blocos da leitura e transmissao do sinal para uma gaveta de
um modulo do barril. Os oito digitalizadores enviam seus dados a placa de interface.
quando recebem o sinal de aceitacao do LVL1. A placa de interface converte os dados

digitais em Iz ¢ envia-os para os RODs, localizados a 60 metros do detector.

Ela recebe o sinal do TTC. que é gerado fora do detector, e os distribui para os o1to
digitalizadores (barril). Quando chega o sinal de accitacao de eventos do LVL1 pelo
TTC. os oito digitalizadores enviam os dados dos eventos serialmente para a placa
de interface que inicialmente os paraleliza, forma uma nova palavra de 32-bits para
os eventos. converte os dados em luz e transmite-os para o ROD (Readout Drivers)
[15]. Na Figura 3.5. vemos um diagrama em blocos da placa de interface.

Como todos os dados do calorimetro passam por esta placa. ela ¢ de funda-
mental importancia para o sistema, e por isso, ela possui um canal redundante. Caso
ocorra problema no primeiro canal, o segundo é usado pelo sistema de aquisiao.

O ROD ja nao faz parte do detector e localiza-se a mais de 60 metros da
gaveta. Os dados sao enviados por fibras oticas para o ROD que converte novamente
os dados de Inz para sinal elétrico, verifica a palavra digital enviada pelo detector e

decodifica-a para que o sistema de aquisicao possa finalmente armazenar o evento.
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Figura 3.5: Diagrama em blocos da placa de interface do Telhas. Vemos claramente

a redundancia da placa para tornar o sistema mais robusto.

3.2 O Sinal do Calorimetro

Conforme descrito na secio anterior, o sinal elétrico do calorimetro de telhas ¢
gerado na foto-multiplicadora, sendo posteriormente conformado pelo circuito 3-cimn-
1. Este sinal ¢ transmitido digitalizado para o sistema de aquisi¢ao, formando entao
o sinal do detector. O sinal analégico, conformado pelo circuito 3-em-1, também
é transmitido para o somador, que deve formar o sinal da torre de validagio do
detector e o sinal para validacao de muons.

O sinal de cada canal do calorimetro de Telhas, que pode ser visto na Figu-
ra 3.6. ¢ um sinal diferencial que possui 50 ns de largura a meia altura e simétrico,
com 25 ns de tempo de subida ¢ descida. Este sinal deve ser mantido casado com
50 © de impedancia ao longo da cadeia de leitura, para evitar reflexocs e para se
obter a méxima transferéncia de poténcia na transmissao [16].

Devido a alta taxa de eventos gerada no LHC, onde uma colisao ocorre a cada
25 ns. os sinais dos calorimetros gque formam o ATLAS devem ser rdpidos para se
evitar o empilhamento de eventos. Desta forma, a curva de carga do sinal do Telhas
nos da uma importante informagao de qual é o tempo requerido para a aquisi¢ao
de wma dada fracao da carga depositada, o que define a velocidade do detector.

Tipicamente esta velocidade ¢ dada pelo tempo requerido para se absorver 90% da
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Figura 3.6: O sinal tipico do calorimetro de Telhas (50 ns de largura a meia altura

e 25 ns de tempo de subida e descida).

carga total.

A curva de carga do sinal do Telhas foi calculada on-line, em um teste com
feixe de particulas, e os resultados mostraram que 90% da carga do sinal estd contida
em tempos inferiores a 120 ns. Maiores detalhes sobre a obtencao da curva de carga

do detector podem ser vistos na préxima secéo.

3.3 Obtencao on-Line da Curva de Carga do Si-
nal do Telhas

A curva de carga do sinal do calorimetro nos d4 uma informacao preciosa
sobre a velocidade do sinal, o que é de fundamental importancia para o sistema
de aquisi¢ao do ATLAS, devido a alta taxa de eventos geradas no LHC. Para uma
maior acuidade desta medida, a curva de carga deve ser obtida, de forma on-line
em testes com feixes de particulas, com a técnica de medida integrada ao sistema
de aquisicao de dados.

Para obter a curva de carga on-line do sinal do Telhas em testes com feixe
de particulas, foi utilizada uma porta linear rapida que atua sobre o sinal analégico

do detector fatiando-o no tempo, em janelas configurdveis por meio de um sinal de
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controle. Desta forma, podemos calcular a curva de carga do sinal variando o sinal

de controle da porta linear e adquirindo a da porta linear através de um ADC de

carga, que j4 nos dd diretamente a informagao da carga do sinal do calorimetro.
Nesta secao, descreveremos a porta linear, o método pelo qual a curva de

carga foi extraida e os resultados obtidos.

3.3.1 A Porta Linear

Uma porta linear tem como funcéo transmitir um sinal analégico com o
minimo de distorcao, quando um pulso 1égico estd presente na sua entrada de con-
trole. B necessario assegurar que o pulso de controle tenha duragdo apropriada e
que esteja sincronizado no tempo de forma apropriada, tal que se sobreponha ao
sinal analégico ou, pelo menos, com a parte deste que se deseja transmitir.

As portas lineares podem ser vistas, dependendo das realizacoes, como chaves
em série ou paralelo (ou como uma combinac¢do de ambas), aonde um pulso controla
o estado de conducdo da chave [17].

Problemas podem aparecer, na pratica, devido a imperfei¢des no chaveamento
do circuito. Quando o pulso de controle estd presente, mas ndo temos sinal na
entrada a ser transmitido, o circuito pode produzir um pedestal e, possivelmente,
alguns transientes, quando o circuito estd na transi¢do entre a condugdo e o corte.
Quando tanto o sinal de controle quanto o sinal a ser transmitido estao presentes, o
sinal de saida sera o sinal de entrada somado ao pedestal, com possiveis distor¢oes
introduzidas pela porta linear. Por outro lado, quando a porta estd cortada, a razao
finita entre os estados de conducédo e corte da condutancia ativa do circuito causa
algum vazamento (feedthrough), no caso de algum sinal chegar & entrada do circuito.
Finalmente, o tempo de chaveamento da porta linear impde restri¢oes adicionais na
velocidade dos sinais de entrada a serem transmitidos através da porta.

O diagrama em blocos da porta linear utilizada pode ser visto na Figura 3.7.
Nele, E1 é a entrada para o sinal analégico Vs, que serd fatiado pela porta linear.
Este sinal passa através de um conversor tensdo-corrente, o amplificador de sinais
répido, e através do circuito de chaveamento, que é comandado pelo circuito de
controle de chaveamento. Esta parte do circuito controla o estado da porta linear

por meio de um pulso légico Ve. Na saida S do circuito, o sinal resultante serd uma
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Figura 3.7: Diagrama em blocos da porta linear utilizada para obtencao da curva

de carga do sinal do Telhas

réplica do sinal de entrada Vs ou somente uma parte dele, de acordo com o pulso
de controle Ve. O circuito utilizado é uma atualizagdo do circuito originalmente
projetado em [18], de modo a ser aplicado aos requisitos de medicao com o sinal do
calorimetro.

O diagrama do circuito ¢ mostrado na Figura 3.8. O circuito age como uma
porta serial com acoplamento DC. As fontes de alimentacdo sao +24, £12 e +6
Volts. O circuito prové duas saidas complementares, com ambas as saidas e entrada
casadas com impedancias de 50 Q. O circuito de polariza¢do é formado por duas
fontes de corrente, os transistores T7 e T8. Quando um sinal de entrada é aplicado
A porta, o pulso de corrente correspondente formado pelo amplificador de sinais
rapidos, transistores T1 e T2, é transmitido ao estigio de saida. O sinal de controle
determina para qual né de saida serd transmitido o sinal fatiado, pela atuagdo do
circuito de controle de chaveamento, formado pelos transistores TA’ e TA, e do
circuito de chaveamento, formado pelos transistores T3, T4, T5 e T6.

Transistores de banda larga (BFQ23 ¢ BFR967S) foram usados para o cami-

nho de sinal nos estigios de saida e de entrada e também para o de chaveamento, de
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Parametro Simulacao Lab.
pedestal nulo nulo
tempo de chaveamento 2,5 ns 3,3 ns
feedthrough 3% 0,3%
ganho 0.68 0.66
transientes 15 mV pp | 15 mV pp

Tabela 3.1: A performance do circuito em simulagio e em laboratorio.

modo a prover uma boa transmissdo de sinal e capacidade de chaveamento rapido.
Transistores de uso geral foram usados no circuito de polarizagao.

A méxima excursido para o sinal de entrada deve ser de 300 mV, com um
ganho préximo ao unitario. Varios ajustes sdo possiveis de serem feitos, para oti-
mizar os pardmetros principais do circuito. O potenciémetro P5 ajusta o tempo de
chaveamento e o feedthrough, P3 ajusta o pedestal, P1 ajusta o nivel DC da entrada,
P2 e P4 ajustam o offset do amplificador operacional e P7 permite ajustar a reposta

em baixa freqiiéncia do circuito (tilt).

3.3.2 Performance da Porta Linear

Inicialmente, simulacdes do circuito foram realizadas usando um simulador
do tipo SPICE [19]. Depois de realizar alguns ajustes no intuito de otimizar a
performance do circuito (minimizar o pedestal e o vazamento, atingir tempos de
chaveamento mais rdpidos, eliminar niveis DC na saida e na entrada), os principais
pardmetros da porta linear foram obtidos conforme pode ser visto na Tabela 3.1. Na
simulaco, foi atingido zero volts de pedestal, um pequeno feedthrough e tempos de
chaveamento rapidos. A resposta em freqiiéncia foi medida como sendo desde DC
até 200 MHz, para a fregiiéncia de corte em 3 dB. Para todas as simulagdes, o pulso
de controle utilizado foi um pulso retangular com amplitude de -0,7 V, exibindo 1 ns
de tempo de subida e descida.

O circuito foi montado e testado em laboratério. Nestes testes, um tnico
gerador de pulsos foi utilizado para prover ambos sinais de controle e de entrada
para o circuito. O pulso retangular de controle tinha +1,5 V, 18 ns de tempo de

subida e descida e largura variavel (Figura 3.9). Apds os ajustes, as caracteristicas
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Figura 3.9: Transmissao de sinal da porta: (a) sinal de entrada, (b) saida da porta
(c) sinal de controle. A amplitude estd em Volts (eixo vertical) e o tempo em

segundos (eixo horizontal).

principais do circuito foram medidas (ver Tabela 3.1). Uma boa transmissao de sinal
foi atingida para um pulso de entrada com até 300 mV, 2 ns de tempo de subida
e descida e 50 ns de largura (o pulso de saida da porta linear apresentou tempo
de subida e descida de 3 ns e largura de 50 ns). Tanto o pulso de saida quanto o
de entrada podem ser vistos na Figura 3.9, para um sinal de controle com duragao
de 90 ns. A distorcdo ocorrida na saida da porta linear, antes do comego do pulso
foi causada pelo pulso de controle, sendo sua duragdo correspondente ao tempo de
descida do sinal de controle. A Figura 3.10 mostra os transientes na saida da porta
linear, quando um sinal de controle de 200 ns de duragdo é usado.

Pode-se observar na Tabela 3.1 que, para a maior parte dos parametros,
as medidas de laboratério concordam com as de simulagdo. A diferenca notada
no tempo de chaveamento e no feedthrough, entre a simulagdo e o resultado em

laboratério, se deve principalmente & diferenca nos ajustes realizados para o circuito.
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Figura 3.10: Transientes do circuito para o pulso de controle com 20 ns de tempo
de subida e descida e 200 ns de largura. A amplitude estd em Volts (eixo vertical)

e o tempo em segundos (eixo horizontal).

A avaliaciio da performance do circuito, mostra tempos de chaveamentos rapidos (3,3
ns resultado experimental), uma resposta em freqiiéncia (0 a 200 MHz) suficiente
para transmissio do pulso do calorimetro (banda de 14 MHz), e um feedthrough
(0,3% resultado experimental) pequeno o suficiente para influenciar muito pouco na

medicao da curva de carga do calorimetro.

3.3.3 Obtencao da Curva de Carga

Devido aos requerimentos de alta velocidade no LHC, ¢ muito importante
saber quanta energia pode ser coletada pelo calorimetro para uma dada janela de
tempo do sistema de aquisi¢do. Esta informacdo pode ser extraida da curva que
mostra a fragdo coletada da carga em funcdo do tempo. Devido a alta taxa de
eventos gerada no LHC, onde as colisdes ocorrem a cada 25 ns, o sistema de aqui-
sicdo especificou que 90% da carga do sinal do Telhas deve ser adquirida em tempos
menores do que 200 ns, para que a probabilidade de empilhamento de eventos se-
ja pequena o suficiente para ndo influenciar significativamente na performance do
experimento.

Nos testes realizados com a porta linear em feixe de particulas, as janelas
completas de aquisi¢do do sinal foram de 400 ns e foram usados conversores A-D de
carga para aquisicdo. Estes conversores abrem uma janela de duragao controlada

e integram o sinal do calorfmetro ao longo da duragao desta janela [20]. A carga
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resultante é linearmente convertida para um valor digital, que é armazenado em fita
pelo sistema de aquisicao.

Uma possibilidade de se obter a curva de carga on-line do calorimetro é com-
binar linearmente um numero de células do detector, produzindo quase a totalidade
do sinal do detector, e adquirir o sinal resultante com o ADC de carga, reduzindo-
se continuamente a janela de controle deste ADC e, assim, obter a carga do sinal
cortado em fatias no tempo. Entretanto, o pedestal introduzido pelo ADC pode
variar significantemente quando a largura da janela é reduzida, além da estabilidade
do sinal no ADC diminuir proporcionalmente ao tamanho da janela de aquisigao,
resultando em distorcoes nos sinais adquiridos que tendem a degradar a resolucao
da medida [21, 22].

Como alternativa, a curva de carga pode ser acuradamente obtida através de
uma porta linear. Deixando a porta linear a tarefa de fatiar o sinal do calorimetro,
podemos manter constante a janela de aquisicdo étima do ADC e produzir fatias
decrescentes do sinal do detector, com a duracao de cada fatia determinada pelo
sinal de controle da porta linear. Neste caso, o ADC pode trabalhar em condicoes
nominais e a porta linear transmite, pelo seu né de saida, a fracdo desejada do sinal
que resulta da combinacao linear das células do detector.

O arranjo experimental, utilizado para medir a curva de carga do detector em
testes com feixes de particulas realizados no CERN, pode ser visto na Figura 3.11.
O sinal do detector foi obtido através da soma analégica de trés sinais das torres
de validagao de eventos, por meio de outro somador ativo de alto desempenho [23].
Desta forma, trés sinais foram transmitidos por cabos coaxiais especiais (com boa
resposta em freqiiéncia e baixa atenuacgio) de 50 metros de comprimento até a sala
de controle, aonde eram combinados linearmente pelo somador de alto desempenho e
transmitidos para a porta linear. O sinal de controle da porta linear foi fornecido por
um gerador de pulsos?, sincronizado pelo sinal de aceitacdo do sistema de aquisicio,
podendo ter sua largura ajustada manualmente. A saida da porta linear era lida pelo
ADC de carga com uma janela de aquisi¢do fixa em 400 ns, sincronizada conforme o
sinal de controle da porta linear, para que finalmente seus dados fossem transmitidos

para o sistema de aquisicao que os armazena para posterior anélise.

4HP8081 pulse generator.
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SINAL DE CONTROLE

DA PORTA LINEAR
CALORIMETRO
SOMADOR
L > [ — PORTA LINEAR
J CABO COAXIAL DE 50 m
CHARGE ADC SISTEMA DE AQUISICAO
JANELA DE AQUISICAO

DO ADC. (400 ns)

Figura 3.11: Arranjo experimental utilizado para obtengdo on-line da curva de carga

do calorimetro de Telhas com feixe de particulas.

35



Gate (ns) | Carga (%) | Incerteza (%)
20 1,8 0,2
40 9,3 0,2
60 31,7 0,5
80 64 1
100 85 1
120 94 1

Tabela 3.2: Percentual de carga para diferentes fatias do sinal do calorimetro, obtidos

on-line através da porta linear.

Feixes de pions foram incididos sobre o detector®, e variando-se a largura da
janela de controle da porta linear em passos de 20 ns foi possivel calcular a curva de
carga para o sinal do detector. Na Tabela 3.2, podemos ver o percentual de carga
para diferentes fatias do sinal do calorimetro, sendo que 94% da carga esta contida
em 124 ns de sinal, mostrando que o calorimetro de Telhas atende & especificagao

do sistema de aquisicdo. A curva de carga pode ser vista na Figura 3.12.

5(0s sinais incidiam na torre central, relativamente as trés torres adjacentes do detector que

foram somadas, e cujo sinal resultante foi utilizado como entrada da porta linear.
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Figura 3.12: Curva de carga do sinal do calorimetro de telhas obtida com o uso da

porta linear.
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Capitulo 4

Somador Discreto

Neste capitulo, descrevemos a versao discreta do circuito somador, que foi
desenvolvida para as especificagoes iniciais do projeto para formacao das torres de
validacao do calorimetro de Telhas, as quais foram posteriormente alteradas com
a evolugao dos demais circuitos da cadeia de leitura eletromica do detector e dos
requisitos do primeiro nivel de validacao de eventos.

Esta versao do somador foi projetada para combinar linearmente até seis si-
nais diferenciais casados com 50 €2, alimentado pelas fontes de tensdo de baixa volta-
gem que j4 sdo usadas pelo circuito 3-em-1 (+5 Volts), com ganho de tensao unitério.
A saida do somador devera excursionar até 2,5 Volts (corresponde a 250 GeV) em
cargas de 50 €2, com uma, faixa dindmica de 10-bits'. Condigoes de saturacio podem
ocorrer, durante a operacao no ambiente do LHC; portanto, o circuito deve possuir

também uma boa capacidade de recuperacgio a saturagao.

4.1 O Circuito

O circuito projetado (Figura 4.1) é capaz de combinar até seis sinais dife-
renciais de entrada através de pares diferenciais de alta velocidade, que utilizam
transistores complementares de banda larga. Os estdgios de entrada foram projeta-
dos como classe AB para atender as especificagdes de baixo consumo de poténcia,
pois 10 circuitos sdao utilizados para equipar uma gaveta de um maédulo do barril.

As entradas recebem sinais diferenciais com acoplamento AC (nos nés in;

'Ruido menor do que 1,25 mVpus.
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Figura 4.1: Esquematico do somador baseado em transistores discretos. Temos trés
blocos distintos, o bloco da esquerda mostra um dos seis estigios de entrada que
convertem a tensdo de entrada para corrente, no meio temos o estagio de saida que
espelha a corrente dos sinais de entrada para a saida do circuito, e o bloco da direita

é o circuito de polarizagdo comum aos seis canais de entrada. O valor dos resistores

estd em €.
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e in_) e disponibilizam as correntes diferencialmente nos nés C e D, funcionando
como um conversor tensdo-corrente. Cada estagio é polarizado por uma corrente de
1 mA através de um circuito (ajustével) de polarizagdo comum (polariza todas as
entradas), que faz também a compensagao térmica para os transistores de entrada.
O potenciometro de ajuste de 1 k{2 é necessario para compensar flutuagoes devido
a tolerancia de 5% dos resistores usados originalmente, mas pode ser suprimido no
caso mais realistico de produgao com resistores de 1% de tolerancia.

As correntes de saida fornecidas pelos circuitos de entrada sao somadas nos
n6s C e D. Estes nos sao a entrada de dois espelhos de corrente, que utilizam também
transistores de banda-larga®, que alimentam os terminais de saida (os nés out, e
out_). O potenciometro de 200 2 fornece um caminho para a corrente de polarizacao
em excesso proveniente dos circuitos de entrada, ajustando o offset da saida. Este

circuito fornece ganho de tensao unitario para cargas de 50 {2.

4.2 Testes em Laboratorio

Para avaliar a performance do circuito, 10 unidades foram montadas e sub-
metidas a testes em laboratério. A placa tinha 60 mm x 75 mm, atendendo as
especificacbes mecanicas para montagem na gaveta do calorimetro®. Tanto os co-
nectores de entrada, bem como os de saida, sao do tipo BERG nimero 78208-103
[24]. Capacitores de ceramica e tantalo de 100 nF e 6,5 uF, especificamente, fo-
ram usados para desacoplamento, nos pinos nos quais sao conectadas as fontes de
alimentacao do circuito.

Primeiramente, foram injetados pulsos retangulares (com 50 ns de largura,
tempo de subida de 7 ns, e tempo de descida de 9 ns) em cada uma das entradas.
O sinal de saida do circuito foi amostrado por um osciloscépio digital?, que mediu
também parametros do pulso como amplitude, largura, etc.

O circuito exibiu 9,1 ns de tempo de subida e 9,4 ns de tempo de descida e

2Todos os transistores usados no circuito so bipolares de banda-larga, sendo que o BFR96S é

PNP e 0 BFQ32 é NPN.

3 As especificacdes mecanicas relativas ao circuito foram definidas ao longo do projeto, 3 medida

que 0os componentes eletronicos da gaveta do Telhas foram sendo produzidos.

4Tektronix TDS640.
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Medida Somador
tempo de subida (7 ns entrada) 9,1 ns
tempo de descida (9 ns entrada) 9,4 ns

nao-linearidade <2%
excursao (simétrica) 2,5V
ruido (RMS) 360 puV
dispersao do ganho 5%
crosstalk -60 dB
recuperagao a saturacao (500 GeV) 29 ns
consumo 120 mW

Tabela 4.1: Resumo da performance do circuito em testes de laboratoério.

uma largura de pulso de 50 ns. A excursao maxima de saida foi de £2,5 V, para
um nivel de ruido na saida de 360 uVrms. O crosstalk medido entre as diversas
entradas foi abaixo de -60 dB, e o circuito apresentou um consumo de 120 mW.
Considerando o nivel de ruido e a excursao de saida do circuito, pode-se concluir que
o circuito atingiu a faixa dinamica correspondente a 10 bits, conforme especificado.
A nao-linearidade do circuito foi calculada medindo-se o maior desvio entre os dados
experimentais e a melhor reta que os aproxima, sendo menor do que 2%.

Com relagdo a recuperacao a saturacdo, o primeiro nivel de validagao de
eventos do ATLAS deseja que o sinal das torres de validacao do Telhas tenha uma
recuperagao rapida para até 500 GeV na entrada (4 V) e mantenha a subida e a
descida do pulso sem grandes distor¢oes, portanto, para obter a recuperacao devido
a saturacao do circuito, os somadores foram submetidos a uma entrada de +4 V
conforme a especificacdo. A Figura 4.2 mostra o pulso de saida resultante, notando-
se que 29 ns sao necessarios para que o circuito possa se recuperar. O transiente que
ocorre na saida do somador deve-se ao capacitor de desacoplamento DC da saida.
Para um sinal de entrada com +8 V (um caso extremo de saturagdo), o circuito
leva 48 ns para se recuperar da condi¢ao de saturagdo, porém, o pulso de saida fica
bastante distorcido.

Na Tabela 4.1, é apresentado um resumo da performance do circuito, obtida

nos testes em laboratoério.
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Figura 4.2: Recuperagio a saturagio para um pulso de entrada de £4 V. Na equerda,

vemos o pulso de entrada e, na direita, a saida do somador.
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Figura 4.3: Configuracao experimental do calorfmetro para o teste com feixe de
particulas com o somador discreto. O longo médulo no centro é o moédulo 0 ¢ ao

redor temos os & modulos de dimensoes menores.

4.3 Testes com Feixe de Particulas

No CERN, o circuito fol instalado no detector e testes com feixes de particulas
foram realizados. Nestes testes, particulas (elétrons, pions ¢ miouns) de diferentes
energias (variando de 20 até 400 GeV) foram incididas no detector. com diferentes
pontos de impacto e angulos de incidéncia.

Nove cirenitos foram instalados na gaveta do protétipo de ultima geracao
do detector (denominado Médulo 0). A Figura 4.3 mostra como o detector foi
montado. sendo gue o Modulo 0 é o longo maédulo central. Cinco protdtipos de
unla versao anterior de modulos do detector foram colocados ao redor do Modulo
0. para minimizar o vazamento de energia que pode ocorrer. dependendo do feixe
que incida no detector, pelas dimensoes reduzidas do calorimetro formado por um
unico modulo. Tanto nas laterais, quanto atrds do calorimetro, um detector para
muons. chamado de parede de muons (muon wall). foi colocado para rejeitar mions
indescjaveis (contaminacao) presentes nos feixes de pions e elétrons.

Os sinais do calorimetro e dos somadores foram lidos por ADCs de 12 bits
¢ 10 MHz [25]. possibilitando a comparacao dos sinais dos somadores com a soma
obtida por meio de software dos respectivos sinais do calorimetro que formam as
torres de validagao. adquiridos individualmente e de forma simultanca pelo sistema
de aquisicao.

A correlacao entre a soma software das células com a correspondente soma
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Figura 4.4: Correlagdo entre o sinal do somador e a correspondente soma software
para eventos de pions. No eixo horizontal, temos a energia para a soma software e,

no vertical, a energia para a saida do somador, ambos em GeV.

hardware, fornecida pelos somadores, mostrou bom resultado ao longo de toda a
faixa dinamica. Como exemplo, a Figura 4.4 mostra a correlagdo para eventos de
pions de 180 GeV. O coeficiente de correlagdo medido foi 98%.

Na Figura 4.5, vemos o histograma da energia da saida do somador e da res-
pectiva soma software aonde podemos verificar a similaridade entre as duas estrutu-
ras e calcular a resolugdo em energia para ambos os histogramas pela Equacao 4.1,
onde E é a média e og 0 desvio padrao do histograma. Ambos os histogramas

apresentaram uma resolucao de 0,14.

p=o0g/E (4.1)

A Figura 4.6 mostra a linearidade do circuito medida usando a metodologia
ja descrita na secao anterior. Sinais de pions de diferentes energias atingindo a
respectiva torre de validagao foram usados. No eixo horizontal, temos a média do
histograma de energia para a soma software e no eixo vertical, a média para a saida
do somador. Confirmando o resultado obtido nos testes em laboratério, a nao-
linearidade do circuito foi menor do que 2%. Devido ao grande niimero de eventos

para os histogramas relativos as diferentes energias, o erro no célculo das médias
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Figura 4.5: Energia depositada no detector por pions de 100 GeV. Soma software

(esquerda) e saida do somador (direita).

¢ muito pequeno, desta forma, decidimos usar o desvio padrado para representar a

flutuacao dos dados no grafico da linearidade.
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Figura 4.6: Linearidade do somador para pions de 20, 100, 300 GeV.
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Capitulo 5

Somador com Amplificadores

Operacionais

Devido as mudancas nas especificacoes e a evolucao natural do projeto ao
longo do tempo, quando novas caracteristicas da fisica de interesse sao incorpora-
das, o circuito final, que estd sendo instalado no detector para operagao no LHC, é
diferente do circuito apresentado anteriormente. Optamos por projetar um tal so-
mador com circuitos integrados comerciais, para que ele fosse de facil manutencao,

robusto e que atendesse as novas especificacées de projeto.

5.1 Especificacoes de Projeto

Os sinais de entrada do somador sao provenientes do circuito 3-em-1, como

para o caso anterior, possuindo as seguintes caracteristicas:

e Unipolares com 50 ns de largura a meia altura (FWHM).

Diferenciais com 1,0 V de excursao maxima (800 pC).

Devem ser casados com 50 {2 de impedancia.

Possuem calibragao de 1,25 mV/pC.

Devem ter coincidéncia no tempo, nas entradas do somador, de +1,5 ns.

O somador deve fornecer dois sinais diferenciais de saida, ambos capazes de

excursionar +£2,0 V em cargas 50 2. Um dos sinais deve corresponder & soma das
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seis entradas do circuito (saida da soma), formando o sinal das torres de validagao
de eventos do Telhas. A outra saida deve apenas fornecer, o sinal da terceira camada
do calorimetro (saida de mions), que é uma das entradas usadas para compor o sinal
de soma e, que serd usado pelo sistema de validagdo de mions. As especificagoes

para os sinais de saida sao:

Unipolares com 50 ns de largura a meia altura (FWHM).

Diferenciais com 4 V de excursio maxima (400 pC).

Calibragao de 10 mV /pC (ganho de tensdo de 8) para a saida da soma.

Calibracao de 10 mV/pC (ganho de tensdo de 8)' para a saida de muons.

Cargas de 50 .

Faixa dinamica correspondente a 10-bits para a saida da soma.

As principais mudancas de especificagdo dizem respeito a nova calibracao,
pois anteriormente o ganho de tensdo era de um e passou para oito, e também com
relacdo ao novo sinal que o somador deve disponibilizar, com respeito a validacao

de muons.

5.2 O Projeto do Circuito

O circuito é baseado na conversao dos sinais de tensdo de cada n6 de entrada
em correntes, através de amplificadores de transcondutancia, com a posterior soma
destas correntes e a conversao em tensao por meio de resistores. O sinal de tensao
de saida resulta de um estdgio amplificador de tensdo, que possui a requerida ca-
pacidade de corrente. O caminho do sinal é mantido sempre diferencial na placa,
para evitar que qualquer ruido em modo-comum induzido no circuito resulte em um
ruido diferencial em sua saida. Podemos observar que, conceitualmente, o circuito

segue a versao discreta apresentada no capitulo anterior.

!Esta especificacio acabou sendo alterada, como serd visto mais adiante, mas o circuito foi

originalmente projetado para a gannho 8 na saida de muons.

438



MAX435

50

IN1

OPA4650
A
50 A
| +
! SUM OUTPUT
‘ B -
I
1
B
MAX435
P
+ * A
IN 6 w o our|
B

=

MAX435

o IEmvonouteur

Figura 5.1: Diagrama em blocos da versao final do somador.

O diagrama em blocos do circuito pode ser visto na Figura 5.1. Os circui-
tos isoladores de entrada casam a impedancia com os sinais de entrada e previnem
a ocorréncia de crosstalk entre os canais. Eles sdo implementados por amplifica-
dores de transconduténcia diferenciais (MAX435 da MAXIM), que fornecem uma
corrente de saida proporcional 3 tensdo da entrada. As correntes de todos os seis
canais sao somadas através de um né elétrico, sendo convertidas para tensao por
meio de resistores. O estagio de saida é implementado por um amplificador de ins-
trumentacao classico (OPA4650 da Burr-Brown), fornecendo o sinal diferencial que
alimenta o primeiro nivel de validagdo de eventos. A segunda saida é implementada
com estagios de entrada e saida idénticos aos usados para a saida da soma, mas in-
dependentes, disponibilizando assim o sinal da terceira camada do calorimetro para

o sistema de validagao de eventos.

5.2.1 O Estagio de Entrada

O amplificador de transcondutancia de banda-larga (WTA) MAX435, usado

como estagio de entrada, atua como uma fonte de corrente controlada a tensao, isto

49



louts
IN+ O

+ g
K
VIN Z[Vm
N — 0
e 6 (b) 3 lour-

Figura 5.2: Configuracao bdsica para o MAX435 (a) e seu modelo elétrico.

é, a saida do MAX435 é uma corrente proporcional a entrada diferencial de tensao.
A saida em corrente e a auséncia de realimentagdo negativa permite que a saida
diferencial atinja uma largura de banda de 275 MHz e 800 V/us de slew rate. O
amplificador oferece também uma significante rejeigdo de modo-comum (53 dB para
10 MHz). O circuito apresenta entradas simétricas de alta impedancia (750 k(2),
que podem receber grandes tensdes diferenciais sem apresentar falhas destrutivas ou
saturacdo, praticamente eliminando o tempo de recuperagio a sobrecargas [26]. Na

Figura 5.2, podemos ver o modelo elétrico do MAX435 e sua configuracao bésica.

5.2.1.1 Operagao

O ganho do MAX435 é dado pela razdo de duas impedéancias, a do elemento
de transcodutancia (Zr), e a impedéncia de saida (Z;). A tensdo diferencial de
entrada (V;y) provoca a circulagdo de corrente sobre o elemento transcodutor (Zr).
Esta corrente é igual a Vi /Zr. Ela é entao multiplicada pelo ganho de corrente fixo
do amplificador (K=4 + 2,5%) e aparece nos terminais de saida como uma corrente
igual a K.V;n/Zr. Esta corrente circula através da impedéncia de saida, produzindo

a tensao de saida:

Vour = K.—Vin (51)

O amplificador possui entradas de alta impedancia simétricas, permitindo
a aplicacao de entradas diferenciais, e a inversao de polaridade do sinal pode ser
realizada pela inversdo dos terminais de entrada. A faixa de tensao de entrada do

amplificador é de -2,5 V a +2,5 V, 0 que é mais do que suficiente para a aplicacao
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Figura 5.3: Curvas de operacao do amplificador MAX435 para dissipacao de

poténcia e méaxima corrente de saida, conforme o valor de Rgpr.
(£1,0 V).

5.2.1.2 Parametro de Projeto

O ganho de tensao do WTA ¢ dado pela Equagdo (5.1). Uma fonte de corrente
externa controla o consumo de corrente do circuito, através da conexao do resistor
Rspr do pino Isgr para a fonte de tensdo negativa (V-) (veja a Figura 5.2). O valor
tipico para este resistor é de 5,9 k{2, o que produz uma capacidade de corrente na
saida de £10 mA. O uso de resistores de maior valor reduz a capacidade de corrente e
a dissipacao de poténcia do circuito. Resistores de menor valor podem ser utilizados
para aumentar a capacidade de corrente do circuito, mas deve-se garantir que a
dissipacao de poténcia do encapsulamento do integrado nao seja excedida para as
condicoes especificas de operacao. As curvas tipicas para estes parametros de projeto
podem ser vistas na Figura 5.3.

Para otimizar a performance do amplificador de transcondutancia, as fontes
de alimentacao devem ser devidamente desacopladas do circuito e cuidados especiais
devem ser tomados na elaboracao do layout da placa. No somador, capacitores de
ceramica de 0,1 pF foram ligados do pino de alimentacdo para o terra, desacoplando

as fontes de cada MAX435.
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Figura 5.4: Topologia do estagio de saida do somador.

5.2.2 O Estagio de Saida

O estagio de saida do circuito é composto por amplificadores operacionais
de banda-larga e baixo ruido, o OPA4650, numa configuracdo de amplificador de
instrumentagao cléassico [27]. O OPA4650 é um circuito com quatro amplificadores
operacionais com realimentacao de tensao, uma banda de 360 MHz e baixa dissipagao
de poténcia [28].

A topologia do estdgio de saida pode ser vista na Figura 5.4, e seu ganho

diferencial é definido por:

\%
our _ 1 49
Vin Ry

Uma caracteristica importante, que deve ser considerada no projeto, é que,

(5.2)

quando aumenta-se o ganho do estigio de saida, a banda em freqiiéncia do circuito
diminui, criando um limite maximo para o ganho deste estdgio. Outra caracteristica
que também deve ser observada é o valor do resistor Ry, pois ele deve ser algumas
vezes maior do que a carga de 50 {2 da saida, para evitar uma queda na impedancia
de saida do operacional, preservando assim sua excursao de saida.

A rejeicao de modo-comum deste estagio é da ordem do ganho diferencial, o

que melhora ainda mais esta caracteristica para o circuito como um todo.
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Parametro | Saida da Soma | Saida de Mtions
K 4 4
Zr 243 243
Rout 583 3500
Rs 136 136
R, 1k 1k
R, 576 618
Ganho 8,12 9,12

Tabela 5.1: Valor dos parametros para o calculo teérico do ganho do circuito soma-

dor.

5.2.3 O Circuito Final

O circuito final foi obtido usando-se as equagdes (5.1) e (5.2), as curvas ca-
racteristicas do MAX435 e do OPA4650, estudos realizados por simulac¢des usando
modelos SPICE dos dispositivos, e testes em laboratério. O esquematico elétrico do
circuito pode ser visto na Figura 5.5.

O circuito foi projetado para que o ganho de ambas as saidas ficasse por
volta de 8. Usando a equagao 5.3, podemos verificar o ganho teérico do circuito
para ambas as saidas do circuito, aonde K ¢é o ganho de transcondutancia do WTA,
Zr a impedancia de transcondutancia, R,,; a impedancia de saida do WTA, Rg
a carga do primeiro estagio e R; e Ry sao os resistores ligados aos amplificadores
operacionais do estdgio de saida. Na tabela 5.1, vemos o valor dos elementos usados

para ambas as saidas do somador e o resultado para o ganho.

K R, Rs R
— | —— 1+4+2— 5.3
ZT <Rout + RS) ( - R2> ( )

As especificacoes de ruido para o circuito foram atendidas, como sera mostra-
do no préximo capitulo. Entretanto, tais especificagoes acabaram por ser compro-
metidas pelo ruido produzido pelo circuito 3-em-1. Como o sinal de saida resulta da
combinagao de até seis sinais provenientes dos circuitos 3-em-1, o ruido deste circuito
tem um impacto significativo no ruido do n6 de saida do somador. A saida de muon

do circuito também sofre do mesmo problema, ji que o sinal da terceira camada do
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Figura 5.5: Esquematico elétrico do somador com ganho 8 para ambas as saidas do

circuito.
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detector é relativamente pequeno, sendo o ruido o parametro mais importante para
esta saida do circuito.

Entao, para atingir uma redugdo ainda maior no ruido das duas saidas do
somador, a banda em freqiiéncia do circuito foi reduzida pela colocagao de um
capacitor de ceramica entre as entradas do estigio de saida, entre os nés A e B
(33 pF), e 0s nés C e D (68 pF) na Figura 5.5. Este capacitor, juntamente com os
resistores de saida do estagio de entrada (68 €2), atua como um filtro passa-baixa,

reduzindo a banda do circuito.

5.2.3.1 Mudanca no Ganho da Saida de Muons

Apés alguns estudos sobre a performance do sinal da saida de muons em
testes com feixe de particulas (Capitulo 8), o primeiro nivel de validagdo observou
que nao seria possivel validar eventos de mions com a pequena relacao sinal-ruido
da saida de mions do somador e com o pequeno valor de amplitude do sinal. Isto
acontece, devido a pouca energia deixada por eventos de mions no calorimetro e ao
sinal ruidoso do circuito 3-em-1.

A tnica solucao para o problema, seria aumentar significantemente o ganho
desta saida, pois néo era possivel alterar nada no circuito 3-em-1 (ja em produgao).
O ganho para a saida de muons foi modificado, passando de 8 para 225, para que um
simples discriminicador de amplitude pudesse ser usado para a deteccao de mions
e para que o ruido do sistema de aquisi¢do (circuito receptor+ADC) passase a ser
desprezivel em relacdo ao ruido do sinal. Devido a pequena amplitute do sinal
de muons do 3-em-1, necessitamos de um alto ganho para que na ocorréncia de um
evento de muions, um sinal de aproximadamente 80 mV de amplitude seja produzido
na saida de mions do somador (requisi¢ido do sistema de validagdo de eventos).

Devido ao alto ganho determinado para a saida de mions do circuito, o sinal
torna-se mais lento do que o sinal da soma. Um ponto a ser ressaltado, é que sé
foi possivel atingir um ganho préximo a 230, sem deteriorar significantemente a
resposta em freqiiéncia do circuito, devido ao amplificador MAX435, que, por ser
um amplificador de transcodutincia, fez com que o impacto do ganho na resposta em
freqgiiéncia do circuito nao seja tao drastico quanto o de um amplificador operacional

de tensao.
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Item Componente Quantidade
1 Capacitor 1 pF 24
2 Capacitor 100 nF 23
3 Capacitor 33 pF 1
4 Capacitor 68 pF 1
5 Pins (power and ground) 20
6 | Connectors (input and output) 8
7 Inductor 8.2 nH 2
8 Resistor 15 2 1
9 Resistor 56 €2 12
10 Resistor 68 (2 4
11 Resistor 243 Q2 7
12 Resistor 560 2 18
13 Resistor 576 €2 1
14 Resistor 1 k§2 4
15 Resistor 6.8 k{2 7
16 WTA MAXA435 7
17 Amplificador OPA4650 1

Tabela 5.2: Lista de componentes final do somador.

Para aumentar o ganho da saida de muons do circuito, alteramos o valor de
apenas dois resistores do circuito, o Z7 (de 243 Q para 15 Q) e o R, (de 618 ) para
243 Q) da Equagao 5.3. O esquematico do circuito final pode ser visto na Figura 5.6.

A lista de componentes do circuito final pode ser vista na Tabela 5.2.

5.3 Estimativas de Dispersao de Ganho e Ruido

Dois pardmetros importantes de projeto sdo o nivel de ruido nas saidas do
circuito e a dispersao do ganho para a produgao das placas somadoras. Com base nas
especificacoes dos componentes usados no circuito, e fazendo algumas simplificacoes

quando necessario, é possivel estimar estes dois parametros teoricamente.
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Figura 5.6: Esquematico elétrico do somador que serd utilizado no LHC (ganho de

225 para a saida de mions).
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Elemento | Saida da Soma | Saida de Muons
Valor o) Valor o
K 4 0,033 4 0,033
Zr 243 0,81 15 0,05
Rout 583 58 3500 350
Rs 136 0,32 136 0,32
Ry 1k 3,33 1k 3,33
R, 576 1,92 243 0,81

Tabela 5.3: Valor e dispersao dos parametros para o calculo tedrico da dispersao do

ganho do circuito somador.

5.3.1 Dispersao do Ganho

Para o célculo da dispersio do ganho, considerando as fontes de dispersao

com distribui¢des gaussianas independentes, usamos a seguinte equagao:

_ y \ 2 dy \” 2 dy \’ 2
Uy——\/(a—xl—> O'I1+<a—x2 0z2+"'+ E O'xn (54)

O ganho para ambas as saidas do circuito é definido pela Equagao 5.3 para

a faixa plana da resposta em freqiiéncia do circuito.

Todos os valores e as respectivas dispersoes para os elementos da Equacao
5.3 podem ser vistos na Tabela 5.3. O valor da impedancia de saida do WTA muda
relativamente ao ganho da saida da soma e da saida de muions, pois na soma temos
6 amplificadores ligados em paralelo, resultando no valor Ry /6 e og,,,/V6 para
sua dispersao. Outro ponto a ser ressaltado é que nao é dado o valor da dispersao
na impedancia de saida do WTA, o valor utilizado para os cdlculos foi de 10%.

Aplicando a Equacdo 5.4 na Equacao 5.3 chegamos a seguinte expressao para
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Saida | Ganho | Dispersao (o)

Soma | 8.12 2,1%
Mion | 322 1,1%

Tabela 5.4: Valor do ganho e de sua dispersdo (o) para as saidas do circuito somador.

a dispersao do ganho do circuito:

[ 1 R,uR R\ 1?

2 outilsS 1 2

= | (=S ) (1425t

Uganho _ZT (Rout =+ RS) ( + R2>:| UK *
(K R\ [ Rs(Row + Rs) — RmRsﬂ? \
— (14222 +
_ZT< + R2> ( (Rout + Rs)? 7 Rowt

K Rl Rout(Rout + RS) - RoutRS ) jl 2 2
—_ 2.2
LZT (1 N R2> < (Rout + RS)2 ks *

[ K RoutRS Rl 2 2
et Y [ 40
7 (i) (o) e

[ 2K RowRs \1° ,
o, +
| ZrRy \ Rout + Rs 1

[ 2KR; [ RowRs \1° .
_ 5.5
Zr R <R0ut+RS>] ORs (5:3)

L

Resolvendo a Equagado 5.5 chegamos ao resultado mostrado na Tabela 5.4.
Vemos que tanto para a saida da soma quanto para a saida de muions temos uma
dispersao menor do que 3,5% no ganho. O valor do ganho para a saida da soma
se aproxima bastante do ganho medido em laboratério (8), porém para a saida
de muons nao (225 no laboratério). Isto indica que, para a saida de muons, a
banda em freqiiéncia do sinal é maior do que a banda do circuito, o que pode
introduzir flutuacoes no ganho maiores do que a prevista nestes calculos. Na figura
5.7, podemos ver a transformada discreta de Fourier do sinal de saida do circuito 3-
em-1, que podemos comparar com a Figura 5.10 e vemos que o sinal possui bastante
informacao acima de 6 MHz que é aproximadamente a freqiiéncia de corte da saida

de mions do circuito somador.

5.3.2 Nivel de Ruido

Nesta se¢ao é apresentado um estudo teérico sobre o ruido presente nas saidas
do somador, para servir de comparac¢ao para os resultados obtidos em laboratério.

Uma breve introducéo sobre o ruido inerente a circuitos eletronicos sera dada para
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Transformada de Fourier do Sinal do Calorimetro de Telhas
70 T T T T T

8 5 8

Méduio da Transformada de Fourier

n
o

o ; i : i
0 05 1 1.5 2 25 3
Frequéncia (Hz)

Figura 5.7: Transformada discreta de Fourier do sinal de saida do circuito 3-em-1.

Pode-se comparar a banda do sinal com a banda do circuito (Figura 5.10).

depois apresentarmos os calculos.

Na Figura 5.8, pode-se ver o exemplo de um sinal de ruido. O valor rms do

sinal pode ser calculado como

1 (",
Vn(rms): T 0 Vn (t)dt (56)

O valor rms da soma de duas fontes de ruidos pode ser feita da seguinte

forma:
1 (7 )
Vioms = 7, Wan8) + Vil 5.7)
que pode ser expandido, resultando,
9 (T
VnQo (rms) V 1(rms) + Vn?(rms T / Va1 (t)VHQ(t)dt (58)
0

Os primeiros dois termos termos sio os valores rms individuais das fontes de
ruido , enquanto que o ultimo termo mostra a correlacdo entre as duas fontes. Para

o caso em que as fontes sao descorrelacionadas, o valor rms da soma é:

”0 (rms) = \/ nl(rms n2(rms (59)

Quando um ruido é filtrado por um sistema cuja funcao de transferéncia é

H(s), aonde H(s) pode representar uma amplificagdo por um circuito, filtragem, ou
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Exemplo de um sinal de ruido
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Figura 5.8: Exemplo de um sinal de ruido no tempo.

ambos. o valor rms do ruido ¢ dado por {29]

V2 = / H(j2r )PV (5.10)

0

Desta forma, para calcular o ruido nas saidas do somador ¢ necesséario estimar
a funcao de transferéncia do circuito.

O circuito possui basicamente trés filtros passa-baixas, desconsiderando os
capacitores de desacoplamento na saida do circuito que introduzem cortes em baixa
freqiiéncia. O primeiro filtro é introduzido pelo estagio de entrada (WTA), e sua
forma pode ser estimada a partir da folha de dados do dispositivo [26]. O segundo
filtro é formado pela capacitancia de saida do (WTA) em paralelo com a carga de
saida do primeiro estagio do circuito, que é composta por um capacitor em paralelo
com um resistor, ¢ o terceiro filtro é introduzido pela resposta em freqiiéncia do
amplificador operacional usado no estigio de saida do somador e, consultando a
folha de dados do operacional [28], pode-se aproximar a resposta em freqiiéncia
deste estagio.

Nas Tabelas 5.5 e 5.6. os dados sobre a resposta em freqiiéncia do WTA
(estdgio de entrada) e do operacional (estagio de saida) podem ser vistos para ambas
as saidas, tendo sido estimados a partir das curvas de resposta em freqiiencia dos
respectivos dispositivos.

Para sc calcular o ultimo filtro passa-baixas do circuito, precisamos primeiro
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Parametro | Saida da Soma | Saida de Mions

Ganho 1,8 33,9
fc 150 MHz 10 MHz
ordem 1 1

Tabela 5.5: Resposta em freqiiéncia do WTA (estdgio de entrada do somador).

Estimado a partir das curvas da folha de dados do dispositivo.

Parametro | Saida da Soma | Saida de Miions

Ganho 4.5 9,2
fc 37 MHz 18 MHz
ordem 1 1

Tabela 5.6: Resposta em freqiiéncia do amplificador operacional (estdgio de saida

do somador). Estimado a partir das curvas da folha de dados do dispositivo.

calcular a capacitancia de saida do WTA. Para isto, foi considerado que a resposta
em freqiiéncia do WTA para ganho 1 era limitada pelo filtro formado pelo paralelo
da capacitancia de saida do circuito com a carga resistiva R;,. Como o circuito tem
uma banda de 275 MHz para uma carga de 50 Q [26], a capacitancia de saida (Cout)
foi estimada em 11,5 pF.

Finalmente, o filtro formado por Coyt//C//R pode ser calculado para ambas
as safdas do somador, sendo um filtro de primeira ordem com freqiiéncia de corte
conforme a Equagdo 5.11. Para a saida da soma, C é igual a 33 pF enquanto que
para a de miions é igual a 68 pF. O valor de R é 110 Q e 131 Q) respectivamente para
a saida da soma e de mtons, com estes valores, calculamos a freqiiéncia de corte.

f = 1
°c 27TR(C + Cout)

Na Tabela 5.7, podemos ver os pardmetros da resposta em freqiiéncia do

(5.11)

filtro R//C do circuito para ambas as saidas. Portanto, o moédulo da funcao de
transferéncia da entrada para a saida do somador pode ser estimada, considerando
os trés filtros passa-baixas em cascata. Na Figura 5.9, vemos o médulo da resposta
em freqiiéncia para ambas as saidas do circuito.

Estimada a resposta em freqiiéncia do circuito, devemos agora definir quais

fontes de ruido serao consideradas no célculo. As fontes de ruido em circuitos
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Parametro | Saida da Soma | Saida de Mions
Ganho 1 1
fc 14,1 MHz 18,6 MHz
ordem 1 1

Tabela 5.7: Resposta em freqiiéncia do filtro R//C do circuito somador.

|H(s)| (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 5.9: Médulo da resposta em freqiiéncia estimada para ambas as saidas do

somador. A linha tracejada representa a resposta para a saida da soma.
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elétricos compostos por resistores, capacitores e amplificadores operacionais, como
é o caso do somador, sao relacionadas ao ruido térmico dos resistores e ao ruido
dos amplificadores. Célculos preliminares mostraram que o ruido introduzido pelos
resistores no circuito somador é desprezivel quando comparado ao ruido introduzido
pelo WTA e pelos amplificadores operacionais. Portanto, em nossos calculos, s6
estaremos considerando como fontes de ruido aquelas associadas aos amplificadores
usados no circuito.

O ruido introduzido pelo WTA foi representado como uma fonte de tensao
ligada a uma de suas entradas, tendo 7 nV/ v/Hz de densidade de ruido, aonde con-
sideramos uma, distribui¢do uniforme ao longo da freqiiéncia, e o ruido introduzido
pelo operacional possui 8,4 nV/ V' Hz com distribuicdo uniforme novamente, estan-
do a fonte ligada a entrada do operacional. Portanto, o circuito possui apenas duas
fontes de ruido.

Primeiro calcularemos o ruido introduzido pelo WTA, aonde consideramos
a funcao de transferéncia da entrada para a saida do circuito, para posteriormente
calcularmos o ruido introduzido pelo amplificador operacional. Neste caso, usamos
a resposta em freqiiéncia apenas do estégio de saida do circuito.

Para simplificar o célculo e evitar a integral da banda do ruido, resolvemos
calcular a banda equivalente de ruido olhando para os graficos do médulo da resposta
em freqiiéncia do circuito (Figura 5.10). A banda do ruido seria a resposta de um
passa-baixas ideal (retangular) que tivesse a mesma area da resposta do circuito.
Para a saida da soma, calculamos a banda de ruido como sendo 20 MHz, e para a
saida de muons, 10 MHz.

Para a saida da soma, nao podemos esquecer da contribuicao do ruido das seis
entradas, que é facilmente calculado multiplicando o resultado de uma das entradas
por /6.

Para o calculo do ruido introduzido pelo amplificador operacional, usamos a
resposta em freqiiéncia do estagio de saida, que pode ser vista na Tabela 5.6. Como
este é um filtro de primeira ordem, resultados presentes na literatura [30] mostram
que a banda equivalente do ruido é igual a f.7/2, onde f, é a freqiiéncia de corte do
filtro passa-baixas.

O ruido total na saida do circuito é calculado conforme a Equacdo 5.9. Na
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Figura 5.10: Médulo da resposta em freqiiéncia estimada para a saida da soma

(esquerda) e para a saida de muons.

Ruido Saida da Soma | Saida de Muons

WTA 630 1Vims 7 mVims
Operacional 286 uVrms 412 pVims

Total 692 pVims 7 MVppns

Tabela 5.8: Ruido estimado para ambas as saidas do circuito somador.

Tabela 5.8, vemos os resultados obtidos na estimacao do ruido para as saidas do
somador. A saida da soma apresentou ruido de 692 uV,,,s e a de muions de 7 mV,,,,,
ambas estando dentro das especificacbes. A comparacao com as medidas de labo-
ratério, confirmaram o resultado para a saida da soma, mas para a saida de muons
nao (2,5 mV,,; medidos em laboratério). Esta diferenca, deve-se provavelmente a
problemas na modelagem da fonte de ruido para o amplificador de transcondutancia,

que opera numa regiao de ganho muito acima da qual o ruido foi especificado.

5.4 Implementacao do Circuito

Todos os componentes ativos e passivos do circuito, sdo componentes SMD
(Surface Mounted Device), com excessdo apenas dos conectores de entrada e dos
pinos de alimentacdo do circuito. Estes dispositivos sado normalmente mais com-
pactos, o que é de fundamental importancia para a implementacao do circuito. Os

capacitores usados no circuito sao de ceramica e os resistores sao de tecnologia thick
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film?.

A chegada da fonte no circuito é desacoplada com um filtro m, constituido
de dois capacitores de 1 uF e um indutor de 8,2 nH. Inicialmente, usamos dois
capacitores em paralelo para descoplar as fontes, um de tantalo (1 uF) e outro de
ceramica (100 nF), mas como o capacitor de tdntalo mostrou-se sensivel aos niveis
de radiacao do ATLAS, tivemos que substituir este circuito pelo filtro 7 acima, que
atua como um filtro passa-baixa, com fregiiéncia de corte aproximada em 2 MHz?,
com o objetivo de eliminar ruidos de alta freqiiéncia provenientes das fontes de
alimentacao. Este filtro é de grande importancia para evitar a inducgao de ruido
coerente em toda a cadeia eletronica do detector, ji que os circuitos sao alimentados
pelas mesmas fontes de alimentacgao.

Na chegada da fonte de alimentagdo de cada circuito integrado, foram usados
capacitores de ceramica adicionais (1 uF), ligados do pino de alimentagdo a terra,
auxiliando no desacoplamento das fontes de tensao do circuito.

No projeto da placa de circuito impresso, diversos cuidados foram tomados
relativos ao processamento de sinais de alta freqiiéncia. A placa projetada possui
apenas duas camadas (a superior e a inferior) e, tanto o lugar dos componentes,
quanto o roteamento das trilhas foram feitos sem o auxilio das ferramentas au-
tomaticas do software utilizado. Na parte superior, todos 0os componentes no cami-
nho do sinal foram montados, enquanto que na parte inferior, temos um plano de
terra e os capacitores de descoplamento das fontes de alimentagao. Quase todas as
trilhas de transmissdo do sinal foram mantidas na parte superior da placa (algumas
poucas tiveram que passar pela parte inferior). Um outro cuidado foi o de projetar
a placa ao maximo simétrica, para que os diversos canais tivéssem comportamento
semelhante, ja que o tamanho das trilhas de sinal e as capacitancias e indutancias

parasitas afetam o desempenho dos circuitos de alta freqiiéncia. Ao redor dos canais

2 Thick film é um processo mecénico de aplicacio de revestimentos condutivos ou isolantes em
um substrato nao-condutivo, para formar dispositivos resistivos ou de interconec¢io. No caso de
resistores, usa-se uma pasta contendo particulas de vidro e metal fino suspensas em um veiculo
temporario. O veiculo e a pasta sdo retirados através da exposigio a altas temperaturas, que funde
o vidro em uma matriz para as particulas de metal.

3Para o célculo da resposta em freqiiéncia deste filtro, foram consideradas as indutancias do

capacitor utilizado (2,5 nH) e a resisténcia de saida da fonte de tensdo (0,01 §2).
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Capitulo 6

Integracao do Sistema

Como parte integrante da cadeia eletronica do calorimetro de Telhas, o cir-
cuito somador deve ser integrado, mecanica e eletricamente, a gaveta do detector
onde ele deve interfacear com a placa méae, com os sinais de entrada provenientes dos
circuitos 3-em-1 e com o painel de interface da gaveta do Telhas. Para completar,
os sinais de saida do somador serdo utilizados pelo primeiro nivel de validacao de
eventos, portanto, deve-se também definir como serd realizada a interface entre os
sinais e o primeiro nivel.

Cabe ressaltar que em um projeto como o do calorimetro de telhas, a in-
tegracao dos diversos componentes que compoem o detector acaba sendo um dos
maiores desafios de projeto, ja que cada componente é de responsabilidade de um
laboratério, as vezes localizados em paises diferentes, e varias das especificacoes
mecanicas e elétricas acabam mostrando-se inadequadas na hora da integracao.

Neste capitulo, é apresentada em detalhes a integracao do circuito com a
gaveta do detector e as especificagoes para a integracao com o primeiro nivel de

validacao.

6.1 Integracao do Somador com o Telhas

O cuidado com a integracao do circuito somador com o resto da eletronica
de leitura do calorimetro de telhas foi considerado desde a fase inicial do projeto, e
traduz-se em algumas das especificagoes elétricas e mecanicas do circuito. Especi-

ficacbes como nimero de entradas, ganho de tensdo, nimero de saidas do circuito,
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Versao Caracteristica

V1D transistores discretos, 5 entradas,

ganho 1, dimensao 100x180 mm

V2D transistores discretos, 6 entradas,

ganho 1, dimensao 60x75 mm

V10 | amplificadores operacionais, 6 entradas,
ganho 8, dimensao 60x75 mm,

saida de muon ganho 8

V20 | amplificadores operacionais, 6 entradas,
ganho 8, dimensao 60x75 mm,
saida de mion ganho 8,

filtro para diminuir ruido

V30 | amplificadores operacionais, 6 entradas,
ganho 8, dimensao 60x75 mm,
saida de muon ganho 225,

filtro para diminuir ruido, versao final

Tabela 6.1: Diferentes versées do circuito somador devido as modificagoes de projeto.

impedancia de entrada e saida, tensao de alimentacao, consumo de poténcia, di-
mensao da placa de circuito impresso, tipo e posicao dos pinos de alimentacdo e
tipo e posi¢ao dos conectores de entrada e saida, relacionam-se diretamente com os
demais componentes da cadeia eletronica do detector.

Com o passar do tempo, e conseqiiente evolucao dos componentes do detector,
quase todas as especificagbes citadas no paragrafo anterior sofreram modificagoes,
mostrando como a integragao dos diversos componentes é complicada em um projeto
da complexidade do Telhas. Devido a estas modificagoes, tivemos pelo menos duas
versoes de circuito com transistores discretos e duas com amplificadores operacionais,
para finalmente chegar-se a versao apresentada no capitulo anterior. Na Tabela 6.1,
vemos as caracteristicas principais de cada versao.

Com a versao final do circuito, o préximo passo de integracdo seria conectar
as saidas dos circuitos 3-em-1 com as entradas dos circuitos somadores, o que serd

visto em detalhes na préxima secao.
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6.1.1 Os Cabos de Entrada do Somador

Esses cabos devem conectar os sinais de saida dos circuitos 3-em-1 as en-
tradas do somador, introduzindo o minimo de distor¢ao aos sinais e alinhando-os
temporalmente na entrada do somador, de forma que a soma dos diversos sinais
de uma torre seja realizada com os pulsos euqalizados no tempo com até 1,5 ns de
dispersao. Além dessas especificagoes elétricas, deve-se levar em consideragao como
arranjar esses cabos no espago disponivel da gaveta do detector e de forma simples
para a montagem.

As especificacoes elétricas para os cabos sdo:

Par trancado blindado com um fio ligado a blindagem.

Impedancia caracteristica entre condutores de 100 Q + 10% .

Atenuacao: 11,4 dB/100 m em 10 MHz.

Sec¢ao do condutor 28 AWG (didmetro externo ~ 0,4 mm).

e Atraso no tempo: 4 ns/m.

Capacitancia nominal: 40 pf/m

O célculo do tamanho dos cabos depende nao sé da distancia entre os circuitos
3-em-1 e o somador dentro da gaveta do detector, mas também da diferenca de
alinhamento entre os sinais dos circuitos 3-em-1 [2]. O tempo requerido para a
resposta de cada foto-multiplicadora pode ser calculado teoricamente, observando
algumas simplifica¢oes. Sabendo-se o tempo de resposta de cada foto-multiplicadora,
podemos calcular a diferenca entre o inicio do sinal de cada célula do detector, o
que nos permite alinha-los na entrada do somador utilizando o atraso inerente ao

cabo utilizado no projeto.

Tempo Necessdrio para o Sinal Chegar a Saida do Circuito 3-em-1

Revisando o Capitulo 3, observa-se que o sinal do calorimetro de Telhas é for-
mado pela deposicao da energia da particula no material pesado (ferro), sendo esta
energia amostrada pelas telhas cintilantes que geram um sinal de luz que é trans-

mitido até a base de cada mdédulo, onde uma foto-multiplicadora (PMT) converte
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o sinal de luz em sinal elétrico. A diferenca de tempo entre os sinais que compoem
uma torre de validagdo é conseqiiéncia, principalmente, da posi¢do de cada célula e
da diferenca de comprimento das fibras éticas acopladas as diversas telhas cintilantes
que formam uma célula do detector.

Considerando t=0 o instante em que ocorre uma colisdo no ATLAS, temos:

e Particulas atingindo o calorimetro e a cascata se desenvolve com a velocidade

¢=30 cm/ns.

e As particulas atingem a célula com coordenadas (RceLL, ZegrL) no instante

_ VReeLL + ZeELL
c

i

(6.1)

e O tempo aproximado de decaimento no cintilador baseado em poliestireno é

ty = 1,5ns (6.2)

e A transmissio da luz azul até as fibras WLS leva [31]

1 2 Nyef

ty = = % Roppy o ——rel
3T CPLL64 < cos(0) > ¢

onde n,er = 1,59 é o indice de refracao do poliestireno e
1
< cos(f) >= 5(1 + 1/Ney) (6.4)
é o cosseno efetivo do angulo de emissao da luz
e O tempo de decaimento nas fibras WLS é de [3]
ty = 5,Tns (6.5)

e O tempo de transmissio da luz das fibras WLS até as foto-multiplicadoras

Nref

ts = (L sipralcel — .
5 = (Lyip (ceula))<cos¢>c (6.6)
onde L fiprqe(celula) sdo os comprimentos das fibras de cada célula, e
1
< cosp >= 5(1 -+ nclad/nref) (6.7)

com indice de refracdo: ngeq = 1,43
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e O tempo que leva a foto-multiplicadora R5900 para coletar a luz foi medido
32]
te = 9ns (6.8)

e O atraso introduzido pelo circuito conformador ¢ [31]

t; = 70ns (6.9)

e Finalmente, os sinais chegam & saida do circuito conformador no tempo

tp=t;+to+t3+ts+ts+t5+ 1+ 17 (6.10)

Geometria do Detector
Para o Barril [3]

e O raio interno é de 228 cm.

e O calorimetro é composto por trés camadas de telhas (1,2 e 3) na primeira
camada (A), trés (4,5 e 6) na segunda camada (B), trés (7,8,e 9) na terceira

camada (C), e duas (10 e 11) na dltima camada (D).
e As camadas B e C sdo agrupadas conjuntamente, resultando na camada BC.

e Na direcéo radial, cada telha tem 9,7 cm na camada A, 12,7 cm na B, 14,7 na

C e 18,7na D.

e A coordenada Z é calculada no centro de cada torre, isto é, n = 0,05 para a

primeira torre, 0,15 para a segunda torre, e assim por diante.
Para o Barril Estendido [3]

e Temos trés camadas de telhas (1,2 e 3) na primeira camada de amostragem
(A), quatro (4,5,6 e 7) na segunda camada (B) e quatro (8,9,10 e 11) na dltima
camada (D).

e A célula C10 possui trés telhas (7,8 e 9) e a célula D4 possui duas telhas (10
e 11).

e O tamanho das telhas é o mesmo que no barril.
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e A coordenada Z é calculada no centro de cada torre.

O sinal de cada foto-multiplicadora é composto por um grupo de fibras co-
nectados a telhas de tamanho diferentes. Conseqilentemente, o comprimento das
fibras varia em uma célula como pode ser visto na Figura 6.1 para o barril ¢ na
Figura 6.2 para o barril estendido. A diferenca de comprimento das fibras, para
uma mesma célula, pode chegar até 65 cm na camada de amostragem BC, portanto,
numa mesma célula (foto-multiplicadora) temos diversos sinais de luz que chegam

em instantes diferentes.
Resultados

Para alinhar os sinais na entrada do somador, primeiramente ¢ necessario definir em
que ponto iremos alinhar os sinais. Se queremos alinhar os sinais pelo inicio de sua
propagacdo, devemos usar a telha que apresenta a resposta mais rapida para o sinal
de determinada célula. Por exemplo: na célula Al existem trés camadas de telhas
(1,2 e 3), deve-se portanto computar o tempo requerido para cada telha e escolher
a telha de resposta mais rapida.

Os resultados obtidos para o tamanho dos cabos necessirios para alinhar
o sinal das diferentes células pertencentes a uma mesma torre de validagdo pode
ser visto na Tabela 6.3 para o barril e para o barril estendido. Do ponto de vista
da montagem e manipulagdo dos cabos, é mais pratico ter um nimero menor de
cabos de tamanhos diferentes. Para isso, resolvemos ignorar diferencas de até 10 cm
(0,4 ns) nos cabos. Nas Tabelas 6.2 e 6.3, vemos também o comprimento de cabo
utilizado.

Maiores detalhes sobre a montagem dos cabos podem ser vistos no Apéndice B.

6.1.2 Cabos de Saida do Somador

Uma gaveta do barril possui 10 somadores e uma do barril estendido possui
7'. Portanto, no barril temos 10 sinais de validagio das torres e 7 sinais de validagao

de mions. No barril estendido, temos 7 sinais provenientes das torres de validagao

I Tanto no barril como no barril estendido, existe um somador a mais para uma possivel mudanga

na configuracdo das torres ao longo do experimento
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Ntmero da PMT | Comprimento Calculado (cm) | Comprimento Utilizado (cm)
Barril Barril Est. Barril Barril Est.

1 59 60

2 37 40

3 60 180 60 184
4 61 180 60 184
5 30 165 30 170
6 61 165 60 170
7 84 193 80 207
8 85 193 80 207
9 54 115 50 120
10 42 115 40 120
11 42 239 40 263
12 64 239 60 263
13 64 60

14 62 60

15 47 170 50 184
16 94 170 110 184
17 115 71 130 70
18 115 59 130 60
19 77 100

20 56 80

21 56 89 80 94
22 69 89 90 94

Tabela 6.2: Comprimento dos cabos de entrada do somador, calculados de forma a

alinhar os sinais nas entradas de cada somador.
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Nimero da PMT

Comprimento Calculado (cm)

Comprimento Utilizado (cm)

23 76 217 100 241
24 122 217 120 241
25 122 120

26 90 110

27 60 80

28 100 100

29 133 144 130 144
30 133 288 130 144
31 100 100

33 o4 60

34 54 54 50 60

35 108 110

36 108 110

37 o4 106 50 120
38 50 146 50 170
39 50 50

40 92 90

41 59 71 60 70

42 59 216 60 70

43 83 94 80 94

44 239 94

45 60 60

46 60 60

47 40 40

48 40 40

Tabela 6.3: Continuacdo da tabela anterior. Comprimento dos cabos de entrada do

somador, calculados de forma a alinhar os sinais nas entradas de cada somador.
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e 5 sinais de validacdo de muons. Isto resulta num total de 17 sinais para o barril e
12 sinais para o barril estendido.

Os cabos de saida do somador sdo também pares trancados com 100 € de
impedancia caracteristica entre condutores, e devem apresentar pequena atenuacao
para evitar problemas com a relagdo sinal-ruido, uma vez que esses sinais serao
transmitidos por cabos longos até o receptor do primeiro nivel.

As especificacdes para os cabos de saida do somador sdo:

Par trancado blindado com um fio ligado a blindagem.

Impedancia caracteristica entre condutores de 100 2 £ 15%.

Atenuacio < 9 dB/100m (10 MHz).

Secdo do condutor 26 AWG (0,5 mm OD).

Capacitancia nominal 42 pF/m.

Estes cabos devem levar os sinais da saida do somador até o painel de inter-
face, onde os cabos do primeiro nivel (comprimento de 70 m) devem se encarregar
de transmiti-los até um circuito receptor.

Maiores detalhes sobre os cabos de saida podem ser vistos no Apéndice B.

6.1.3 Os Médulos de Producgao do Telhas

Para montagem da eletrénica nos mddulos de produgdo do Telhas, inicial-
mente foi necessario resolver todos os problemas de integragdo dos diversos com-
ponentes da gaveta. Uma vez resolvido este problema, os médulos passaram a ser
equipados com sua eletronica, visando calibragdo em feixe de particulas (apenas 20%
dos médulos sao calibrados em feixe) e por fonte radioativa (Césio).

Nos médulos do barril (Figura 6.3), sdo necessarias duas gavetas eletronicas
para instrumentalizé-los, uma para n > 0 e outra para n < 0. Na Figura 6.4,
vemos um médulo do barril estendido, apara o qual apenas uma gaveta eletronica é
necessaria.

A insercao da gaveta da eletronica nos médulos de producao sé ¢ feita depois

da aprovacio da gaveta nos testes de controle de qualidade. Cada gaveta ¢ dividida
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Figura 6.8: Confignracao usada para os testes de calibragao dos maodulos de producao
do Telhas em feixe de particulas. Vemos dois modulos do barril empilbados logo
acima na mesa de testes do detector (amarelo) o dois maodulos do barril estendido

colocados acima do segundo modulo do barril.

toste o sobre ostes dois modulos do barril estendido sao colocados. Nestes testes,
por pertodo de foxe sao calibrados mm modalo do barmil e dols do baril estendido
O modalo do barril localizado abaixo de todos os outros fica fixo. sendo usado como

referencia para os diferentes perfodos de calibragao.

6.2 Integracao do Somador com o Primeiro Nivel

de Validacao

O sinal das torres de validacao de eventos ¢ de validacao de muons. forne
cidos pelas saidas dos somadores. devem ser transmitidos para o primieiro nivel de
validacao de eventos por cabos ¢ de algmua forma serao pré-processados. antes ne
o prineiro nivel os utilize Estes sinals estao disponivels no painel de mterface da

oaveta de cada madulo do Telhas por meio de dows conectorest mm para os sinais
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das torres de validacdo e outro para os sinais de validagao de muons.

6.2.1 Transmissao

A transmissio é feita por meio de cabos especiais de 70 metros, devido a
distancia entre as gavetas do detector e o rack do primeiro nivel de validagao. Esses
cabos devem ser constituidos de pares trancados com 100 {2 de impedancia carac-
teristica, rapidos o suficiente para satisfazer o tempo de laténcia do sistema de
validagiio, e apresentarem boa transmissdo para sinais com banda de 10 MHz.

As especificacdes para os cabos do primeiro nivel de validagao sao:

e Descrigao: cabo multi-condutor com 10 pares (135 cabos) trancados e 7 pares
(404 cabos) trancados. Cada par trangado deve ser blindado e possuir um fio

ligado a blindagem.
e Comprimento: 70 metros.

e Impedancia caracteristica: 100 Q + 10%, com apenas 5% de dispersao para

toda produgao.
e Atenuacio menor do que 0,07 dB/m em 10 MHz com dispersdo de 1,5%.

e Resposta em freqiiéncia: Apés os 70 m o tempo de subida do sinal ndo pode

se deteriorar em mais do que 30%.
e Crosstalk: menor do que 0,2% para 70 m.
e Diadmetro externo: menor do que 12 mm.
e Raio de curvatura: menor do que 10 cm.
e Condutor: 7x0,2 mm (24 AWG) ou 7x0,25mm (22 AWG).
e Continuidade: fio ligado a blindagem de 7x0,12 mm.
e O cabo nao deve ter componentes que possuam halogénio [33].

e Cada par trancado deve ser identificado por diferentes cores (ou nimeros) e
os condutores de um mesmo par trancado também deve ser identificados com

cores diferentes.
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AN EXAMPLE OF 16 PAIRS TWISTED CABLE (FILOTEX)

Figura 6.9: Esquema do cabo usado para transmitir os sinais dos médulos do Telhas

até o rack do primeiro nivel de validacao de eventos.

Além de todas as especificagoes ja citadas, estes cabos devem atender severas
normas de seguranca do CERN [33], que dizem respeito, principalmente, a incéndio
¢ a resisténcia a radiagao.

Na Figura 6.9. vemos um esquema do cabo para 16 pares trangados internos.

6.2.2 Pré-processamento

O sinal das torres de validagao deve ser pré-processado por circuitos recep-
tores qute convertam o sinal diferencial em um sinal referenciado a terra, com baixo
riuido ¢ ajustando a amplitude méxima do sinal para 5 V, de forma a se aproveitar
toda a faixa dinamica do ADC que processa o sinal em seguida. Apds o circuito
receptor, esses sinais sao digitalizados por ADCs de 40 MHz e 12-bits de resolugao.
e a cnergia transversa de cada torre ¢ caleulada pela formula £y = E'sin aonde &
¢ a energia do sinal de saida do somador e 6 ¢ o angulo de incidéncia da particula
no detector, sendo esta energia usada pelos algoritmos do primeiro nivel.

J4 o sinal para validacao de mions deve ser processado diferentemente. Como
este sinal serd usado apenas para a deteccao de muons, deve-se projetar um detector
para o sinal analogico capaz de identificar sinais de mions em presenga de ruido.
Como o sinal para eventos de mions é muito pequeno, esta ¢ uma tarefa que nao ¢

muito simples.
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O detector mais simples possivel seria o de amplitude, ou seja, ajusta-se
um discriminador em determinada amplitude e os sinais que apresentarem excursao
acima do patamar de amplitude determinado seriam considerados resultantes da
presenca de muons (classe de detecgao), enquanto que os abaixo, seriam identificados
como ruido. O tnico dado que seria digitalizado e usado pelo primeiro nivel seria a
saida deste discriminador.

Sistemas mais elaborados poderiam ser usados, contanto que eles sejam ve-
lozes o suficiente para a aplicagio. A soma de dois sinais pertencentes a mesma
célula da terceira camada do detector pode ser realizada para melhorar a relagdo
sinal-ruido (veja o Capitulo 8) e um detector baseado em filtro casado [34] também
poderia obter uma melhor performance do que a simples detecgdo por amplitude.
Porém, estes enfoques exigiriam mais recursos para implementagao e tempo para o

desenvolvimento, estando ainda em discussao.
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Capitulo 7

Performance do Circuito

Para verificacdo da performance da tltima versao do somador apresentada
no Capitulo 5, foram realizados testes em laboratério, com toda a eletronica do
calorimetro de Telhas necessaria para geracgao dos sinais de entrada para o circuito.
Foram também realizados testes com feixes de particulas em médulos de producgao do
calorimetro totalmente equipados, onde verificamos a performance de todo o sistema
para condicdes muito préximas as de funcionamento no LHC. Neste capitulo, estes

testes sdo descritos e os resultados mais importantes sdo apresentados.

7.1 Testes em Laboratorio

Virios testes em laboratério foram realizados durante a fase de projeto do
circuito, ndo sé como verificacao da performance do circuito, mas também para
ajustar o projeto as interfaces de entrada e saida do somador e aos avangos nos
requisitos da fisica de interesse no LHC.

Os principais testes de laboratério foram realizados em Chicago, onde um
sistema de injecdo de carga encontra-se disponivel, e protétipos atualizados do sis-
tema, conformador (circuito 3-em-1) podiam ser utilizados como entrada do circuito
somador em teste. Desta maneira, o arranjo experimental utilizado para estes testes
incluia toda a cadeia eletronica do Telhas até a chegada do sinal nos nés de entrada
do somador, com um bastidor (crate) VME para controle, uma placa mae utiliza-

da no calorimetro de Telhas, cinco circuitos 3-em-1, somadores e um osciloscépio
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Figura 7.1: Arranjo experimental para os testes de laboratorio.

digital'. Um programa rodava em um processador hospedado no crate VME para
injecao de carga nos circuitos 3-em-1, que foram conectados a placa mae do detector,
em conjunto com os somadores (ver Figura 7.1). Até cinco circuitos 3-em-1 foram
conectados nas entradas do somador durante os testes.

Por meio de software era possivel selecionar qual circuito 3-em-1 teria sua
saida habilitada e qual o valor de carga seria injetada, além de se controlar um ADC
de 12-bits [25], usado para aquisi¢do dos sinais, e disponibilizar algumas facilidades
adicionais® para andlise de dados.

Os principais parametros medidos foram:
e Consumo de poténcia: 2,3 W.
e Canho: 8,00 + 0,24 para a saida da soma e 225 + 11 para a salda de muons.
e Nio-linearidade < 1% para as duas saida.

e Calibracio: 10,0 + 0,3 mV/pC para a saida da soma e 280 = 14 mV /pC para

a saida de muons.

"Tektronix TDS644A.

2() programa calculava, com base nas amostras do sinal de saida do circuito, a nao-linearidade.

o nivel de ruido para uma janela de aquisigdo de 400 ns, e a calibragdo do circuito.
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Figura 7.2: Saida do circuito 3-em-1 (esquerda) e a correspondente saida soma do
somador (direita), para 180 pC de carga injetada, quando excitado pelo sinal do

conformador.

e Saturacdo: 4 V para as duas saidas; 400 pC para a saida da soma e 14 pC

para a saida de muons.

e Nivel de ruido para a saida da soma: 4,7 + 0,8 mVrms (cinco entradas conec-

tadas).
e Nivel de ruido para a saida da mions: 40 £+ 5 mVrms (3-em-1 conectado).
e Recuperacdo & saturacao para 800 pC: 24,2 ns para a saida da soma.

Na Figura 7.2, podemos observar o sinal do circuito 3-em-1 quando, 180 pC
de carga sdo injetados e a saida correspondente do circuito somador (saida da soma),
quando apenas um 3-em-1 estava conectado & sua entrada. Pode-se concluir que o
somador mantém as caracteristicas essenciais do sinal do conformador, confirmando
a boa performance do circuito desenvolvido.

Na Figura 7.3, podemos ver a saida de mions do somador, juntamente com
a parte positiva do sinal diferencial da saida de high-gain do circuito 3-em-1 (o sinal
menor na figura), para 4,1 pC de carga injetada. Podemos observar como o sinal da
safda de mions fica mais lento pelos valores do tempo de subida (34 ns), da largura
(61 ns) e do tempo de descida (58 ns).

Um estudo especial do ruido do sistema, para a saida da soma, foi feito pa-
ra verificar a performance de cada circuito (3-em-1 e somador), individualmente e
conjuntamente. O ruido do somador foi medido a partir do ADC, considerando-se

cinco circuitos 3-em-1 conectados as entradas do somador e, posteriormente, com
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Figura 7.3: Saida de mtions do somador (sinal maior) juntamente com a saida high-

gain do circuito 3-em-1, para 4,1 pC de carga injetada.

apenas um circuito 3-em-1 conectado. Usando esta informagéo foi estimado o ruido
do somador e do circuito 3-em-1. O ruido da saida do 3-em-1 e do somador nao pu-
deram ser medidos independentemente, devido & insuficiente sensibilidade do ADC
para realizar tal medida. O rufdo foi também medido por meio do osciloscépio, para
verificacdo dos resultados obtidos com o ADC. Os resultados podem ser vistos na
Tabela 7.1. Vemos que o somador atende as especificagbes de ruido, mas quando co-
nectamos o circuito 3-em-1, o ruido resultante é maior do que o especificado. Outro
resultado significativo, relaciona-se & estimativa de ruido do circuito 3-em-1, sendo
mais ruidoso do que o somador.

O ruido foi estimado a partir da propriedade da soma do valor rms de duas

fontes de ruido independentes, e que pode ser revista na Equacao 5.9.

7.2 Testes com Feixe de Particulas

Ao longo dos anos, o circuito foi testado por diversas vezes em feixe de
particulas no CERN, onde alguns moédulos de desenvolvimento do calorimetro fo-
ram equipados com sua eletronica e particulas incididas sobre o detector. Estes
testes tiveram como principal finalidade verificar a performance do detector e de
sua eletronica de leitura, quando da presenca de particulas.

A partir do ano de 2001, estes testes passaram a ter como principal finalidade

a calibracao dos mddulos de produgédo do detector, que estao prontos para montagem
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Configuracao Resultados
ADC Osciloscépio TDS644A
5 (3-em-1) conectados 0,34 pC £ 0,08 pC 47 £ 0,2 mVrms
1 (3-em-1) conectado 0,17 pC £+ 0,04 pC 1,9 £ 0,1 mVrms
nenhum (3-em-1) conectado 0,09 pC 0,9 £+ 0,05 mVrms
estimativa
ruido (3-em-1) 0,15 pC 0,2 mVrms
estimativa estimativa

Tabela 7.1: Estudo do ruido do sistema de leitura (3-em-1 + somador).

final, equipados com todos os componentes, desde o material otico (cintiladores e
fibras), até a cadeia completa para a leitura eletronica do sinal gerado. A estratégia
é calibrar uma fracdo reduzida (20%) dos médulos em feixe de particulas, e utilizar
uma fonte de césio para calibrar os demais mddulos, haja vista a limitagao para o
uso do feixe experimental. Os mddulos calibrados sdo entao montados na estrutura
final do detector ATLAS.

A configuracio do detector para os testes realizados pode ser vista na Figura
7.4. Dois médulos do barril foram empilhados e acima deles foram colocados dois
médulos do barril estendido. Nos médulos do barril, temos 18 torres de validagao
de eventos e nos médulos do barril estendido 6 torres, conforme pode ser visto na
Tabela 2.1.

Dependendo do ano em que o teste foi realizado, o sistema de aquisigao
utilizou cabos de até 15 metros para transmitir os sinais das saidas do somador até
os ADCs de 40 MHz e 12-bits de resolugdo (configuracdo 1), ou cabos de 50 metros
e ADCs de carga de 40 MHz e 10-bits de resolugao (configuracdo 2). Ao longo da
apresentacao dos resultados, especificaremos qual a configuragao utilizada, quando
se mostrar necessario.

A performance do circuito foi medida usando-se feixes de pions e elétrons,
eventos de laser e do sistema injecdo de carga. Para feixes de pions e elétrons,
foram feitas correlacoes entre a saida do somador e a soma software das respectivas
células do calorimetro, e medida a linearidade do circuito usando feixes de diferentes

energias atingindo a mesma torre.
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Figura 7.1: Configuracao do detector para os testes com feixe de particulas. Vemos

dois modulos do barril empilhados e dois médulos do barril estendido acima deles.

Na Figura 7.5, pode-se ver a distribui¢ao de energia para o sinal da torre de
alidacao do detector (soma hardware) produzida pelo circuito somador para pions
de 180 GeV atingindo um modulo do barril com 7 = —0,45, juntamente com a
distribuicao de energia para a soma software. que soma individualmente o sinal de
cada célula do calorimetro que pertenca a torre de validagao. ¢ a correlagao entre
as duas distribuicoes. Como tanto o sinal do calorimetro quanto o do somador
estao na faixa linear de reposta, a correlagdo entre os dois deve tender a uma reta.
como mostra o resultado obtido. Cada histograma possui 6783 medidas da energia
depositada pelos eventos de pions, por isso a figura da correlagao € uma nuvem
estreita de eventos que segue umn comportamento linear e o coeficiente de correlagao
¢ 99%.

A lincaridade do sistema foi medida usando pions de 20, 50, 80, 100, 180
e 300 GeV. podendo ser vista na Figura 7.6. Como a linearidade foi calculada a
partir das médias dos histogramas da saida do somador com mais de 5000 eventos.
0 erro cstatistico associado a cada média é muito pequeno. Portanto, usamos no
grafico o valor 7ms do histograma como barra de erro para indicar a flutuagao da
energia depositada na torre. A nio-lincaridade mdxima obtida foi de 1,4%, que ¢ wmn
resultado bastante expressivo, ja que nao sé o circuito somador afeta csta medida.
mas também o circuito 3-em-1. a foto-multiplicadora, além de poder acontecer o

vazamento de energia para os feixes de maior encrgia. pelas dimensoes reduzidas do
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Figura 7.5: A saida do somador (esquerda), a respectiva soma software (direita) e a
correlacao entre eles (abaixo), para pions de 180 GeV incidindo na torre 0,4 <7 <

0,5.
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Figura 7.6: Linearidade do somador para feixe de pions. Resultado bastante ex-
pressivo (ndo-linearidade < 1,5%), pois mostra a linearidade de todo o sistema que

envolve a formagao do sinal da torre de validacao.

sistema de calorimetria sob teste.

O Telhas possui um sistema de inje¢do de carga concebido para que fosse
possivel testar a performance da eletronica do detector independentemente da parte
4tica e mecanica. Portanto, com eventos de injegao de carga pode-se verificar, para
cada somador instalado no detector, a linearidade, a saturacdo, a calibragdo do
circuito, fazer correlacbes entre a saida do somador e a carga injetada, e também
reconstruir o pulso de saida do somador, pois, durante a injecdo de carga, a fase do
sinal varia em passos de 1 ns. Desta forma, é possivel reconstruir o sinal digitalizado
com uma taxa de amostragem de 1 ns, mesmo usando um ADC com uma taxa de
amostragem de 25 ns.

A correlacdo entre a saida do somador e a carga injetada pode ser vista na
Figura 7.7. O resultado mostra a linearidade do somador para eventos de injegao
de carga, aonde boa parte de sua faixa dindmica foi explorada. Podemos também
comparar a resolucao da resposta da soma software com a do somador, aonde vemos
que para pouca energia a soma software tem melhor resolu¢do enquanto que para
energias maiores o somador tem melhor resolugdo. Isto ocorre porque em baixa
energia o sinal do detector é formado pela saida de high-gain do circuito 3-em-

1 (que possui uma boa relagao sinal-ruido), enquanto que, para cargas acima de
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Figura 7.7: A carga injetada em cada 3-em-1 (esquerda), a energia da soma software
(direita) e a energia na saida do somador (abaixo). Para todos os trés graficos, o eixo
horizontal representa o nimero do evento, enquanto que o eixo vertical representa
o valor da carga injetada. No grafico da esquerda, a unidade estd em contagem

(0-1023), o da direita em GeV e o abaixo em unidades de ADC.

13 pC, usa-se o sinal de low-gain do circuito 3-em-1, j& que o sinal de high-gain ja
esta saturado.

A linearidade do circuito também foi medida usando eventos de injecao de
carga, aonde obtivemos uma nio-linearidade menor do que 1%. A Figura 7.8 nos
mostra este resultado, sendo que no eixo vertical, temos a energia da saida do
somador em contagens de ADC e no horizontal, a carga injetada no somador em
valores de dac. A conversdo entre valores de dac e a carga em pC pode ser feita pela
Equacdo 7.1, aonde Cyaor é 0 valor do capacitor selecionado que pode ser 100 pF

ou 5 pF, dependendo da faixa de carga em consideracao.
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Figura 7.8: Fitting linear da resposta do somador para eventos de inje¢ao de carga.
No eixo vertical, temos a energia do somador em unidades de ADC e, no horizontal,

a carga injetada em um circuito 3-em-1, em termos de contagem.

dacvalor
1024

Através da Figura 7.8, podemos também calcular o valor da carga para a

Ccis = 87 192(Cvalor + 07 2) (71)

qual a saida do circuito comega a saturar. O valor de contagem para o qual os
dados experimentais comecam a se desviar do fitting linear é 180. Assim, usando
a Equacio 7.1, podemos calcular o valor da carga em pC injetada em um circuito
3-em-1, sabendo que o capacitor usado foi de 100 pF. Para a torre do calorimetro
analisada, o somador realiza a soma de quatro sinais, portanto, devemos multiplicar
a carga em pC por 4 para chegar ao valor de carga na saida do circuito somador, o
que resulta em 577 pC para o comego da saturacdo. Este resultado foi bem melhor
do que o resultado em laboratério (400 pC), porque, em laboratério, medimos a
saturacdo pela amplitude do sinal, enquanto que no teste com feixe de particulas
olhamos para a integral do sinal.

A reconstrucao do sinal de saida do somador pode ser vista na Figura 7.9.
Isto foi possivel porque, durante estes testes, o sinal do somador foi adquirido por
um ADC de 40 MHz com 12-bits de resolugao e nao pelo ADC de carga. Vemos que
o sinal apresenta tempos de subida e descida iguais a 33 ns e 50 ns respectivamente e

sua largura é de 53 ns. O longo tempo de descida pode ser explicado pelos cabos de
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Figura 7.9: Pulso de saida do somador para eventos de injecdo de carga, reconstru-

idos com uma taxa de amostragem de 1 ns.

aproximadamente 15 metros, usados para transmitir os sinais da saida do somador
até os ADCs do sistema de aquisi¢ao.

Nos testes com feixe de particulas, foi possivel calcular também o nivel de
ruido na saida dos somadores. Duas versoes do circuito foram avaliadas. A primeira
versao utilizou amplificadores operacionais que ndo possuia o filtro RC para redugio
do ruido elevado proveniente dos circuitos 3-em-1 de entrada do somador. A segun-
da versdo é aquela final, apresentada em detalhes no Capitulo 5, e que estard em
operacao no LHC. Nos testes da primeira verso, foi utilizada a configuragao 1 para
o sistema de aquisicdo, enquanto que na versdo final utilizamos a configuragao 2.

Das nove placas analisadas para a primeira versdo, tivemos resultados para
o rufdo que variaram de 180 MeV a 230 MeV, quando os circuitos 3-em-1 estavam
desabilitados e 600 MeV a 900 MeV para os circuitos 3-em-1 habilitados. Para a
versdo final, as cinco placas verificadas ficaram com niveis de ruido entre 170 MeV
a 210 MeV e entre 380 MeV a 500 MeV respectivamente para os circuitos 3-em-1

desabilitados e habilitados. A Tabela 7.2 resume os resultados acima descritos.
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Somador | Ruido (3-em-1 OFF) | Ruido (3-em-1 ON)

sem filtro 180 a 230 MeV 600 a 900 MeV
final 170 a 210 MeV 380 a 500 MeV

Tabela 7.2: Ruido na saida da soma do somador medido durante os testes com feixe

de particulas.
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Capitulo 8

Performance Para o Sinal de

Miuons

O sinal de muons serd usado no primeiro nivel de validacao de eventos para
reduzir a taxa de falso alarme [35] devido a particulas com pouca energia. Esta tarefa
é dificultada pela pouca energia depositada pelos mions no calorimetro, resultando
numa relacdo sinal-ruido bastante pobre.

Conforme descrito no Capitulo 3, o sinal do calorimetro é composto pela
combinacio de dois sinais do circuito conformador, o sinal de low-gain (ganho 1/2)
com o de high-gain (ganho 32). Para particulas que deixam pouca energia no ca-
lorfmetro, utiliza-se o sinal de high-gain devido a sua melhor relacdo sinal-ruido e,
apos a sua saturacao (13 pC), passa-se a utilizar o sinal de low-gain.

No somador, sio utilizados apenas os sinais de low-gain do circuito confor-
mador, tornando a identificacdo de eventos de muons bastante dificil, j4 que o sinal
de entrada apresenta uma relagao sinal-ruido baixa. Para facilitar a transmissao e
a detec¢do do sinal por um simples discriminador de amplitude, o ganho do circuito
foi aumentado de 8 para 225. A amplitude do sinal mais provdvel para eventos de
mions passaria, entdo, de 3 mV para 85 mV.

O aumento do ganho ainda deve contribuir com a melhora da performance
do sistema, pois o nivel de ruido introduzido pelo sistema de aquisi¢ao passa a ser
desprezivel em relacdo ao ruido do sinal.

Neste capitulo, apresentamos os resultados de testes com feixes de particulas,

onde, inicialmente, uma exaustiva andlise da performance do circuito com ganho 8
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é realizada, para em seguida apresentar os tltimos resultados obtidos com o circuito

final (ganho 225).

8.1 Testes com Feixe de Particulas

Nestes testes, os sinais de saida do somador foram transmitidos da gaveta
do detector até a sala de controle por cabos especiais, sendo entdo processados da

seguinte forma:

o Os sinais diferenciais eram recebidos por um circuito receptor, que convertia

o sinal diferencial para um sinal referenciado a terra.

e Atenuadores foram usados para que os sinais das torres de validacdo nao ex-

cedessem a capacidade do ADC do sistema de aquisi¢do. A atenuagao foi de

12,1 dB.

e O sinal foi digitalizado por um ADC de carga de 12-bits. A janela de integragao
do ADC foi ajustada para 175 ns, que era grande o suficiente para conter todo

o sinal.

O cabo usado para transmissao dos sinais tem 31 pares tran¢ados sem blinda-
gem com 120 Q de impedancia caracteristica, 50 metros de comprimento aproxima-
damente e condutores com uma secio transversal de 28 AWG!. Através do sistema
de injecdo de carga do detector e pelo uso de um osciloscépio digital, foi verificado
que a amplitude do sinal de saida do somador é atenuada em aproximadamente 35%

como efeito do longo cabo.

8.1.1 Sinal de Miuon versus Ruido

Usando o arranjo experimental descrito acima, foi possivel calcular a curva
caracteristica para a deteccdo de eventos de muon contra ruido (soma dos dois sinais

relativos a célula da terceira camada excitada), para particulas? em uma torre do

1Este cabo foi usado por ser o melhor cabo disponivel em tempo habil para realizagdo do teste

2Qs resultados apresentados neste capitulo foram obtidos utilizando-se feixes de mions com 180

GeV.
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Figura 8.1: Eficiéncia na detecgdo de muons (soma de duas saidas do somador).
Na vertical, temos a probabilidade de detec¢do e na horizontal, a probabilidade de
falso alarme. A diferenca entre o barril (n = 0,25) e o barril estendido (7 = 1,05) é

devida ao comprimento do caminho das particulas.

barril (n = 0, 25) e para uma do barril estendido (17 = 1, 05), conforme a Figura 8.1.
Pode-se ver que para o barril consegue-se menos de 50% de deteccdo para 10%
de falso alarme, enquanto que para o barril estendido foi obtido mais de 80% de
probabilidade de dete¢do para o mesmo percentual de falso alarme.

O sinal de mudon no barril é menor que o sinal de mion no barril estendido,
devido a diferenca na trajetéria da particula: a terceira camada do barril tem células
menores do que no barril estendido e os angulos de impactos maiores no barril
estendido também contribuem para que a particula atravesse mais matéria. Isto faz
com que a performance de detecgio no barril estendido seja melhor do que no barril.

A separacdo sinal-ruido foi feita através de patamares aplicados aos histo-
gramas das energias do sinal de saida do somador, para eventos de muons e para

eventos de pedestal (nenhum sinal era injetado as entradas do somador).
Influéncia dos Atenuadores

Como o sinal da safda de mions do somador é pequeno em comparagao com

os das torres, os atenuadores sao desnecessarios para os sinais de mions. Inclusive,
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Figura 8.2: Energia na saida de mions do somador obtida para eventos de mion
com 180 GeV incidindo em n = 1,05 e o respectivo ruido (histograma tracejado).
Os histogramas estao em contagens do ADC, incluindo (direita) ou nio (esquerda)

o atenuador.

eles podem introduzir ruido adicional. Portanto, a eficiéncia na deteccdo do sinal
de muon deve melhorar com a retirada dos atenuadores. E importante lembrar, que
no LHC eles nao serao utilizados.

Para comparar a performance do sistema na separagao de muons para dife-
rentes condi¢des experimentais, a relagdo sinal-ruido S/N (valor mais provéavel do
sinal sobre o ¢ do ruido) é uma quantidade apropriada.

Quando comparamos o mesmo canal com e sem atenuador, a relagdo sinal-
ruido mostrou-se sistematicamente melhor quando os atenuadores foram removidos.
Na Figura 8.2, vemos os histogramas para o sinal de muion e para o ruido, com e sem
atenuador. A relagao sinal-ruido com atenuador (esquerda) exibiu S/N = 2,5+0, 1,

e sem atenuador (direita) S/N = 3,5+ 0, 3.
Ajustando a Janela de Aquisi¢cao do ADC

Como a saida de mions serd usada somente para separacao do sinal de mion
do ruido de fundo, nao é necessaria a integracido de todo o pulso. Assim, pode-se
diminuir o tamanho da janela de aquisicdo do ADC e, conseqlientemente, integrar
menos ruido (na regiao em torno do pico do sinal). Embora parte do sinal seja

perdida, a relacao sinal-ruido melhora.
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Figura 8.3: Relagdo sinal-ruido para mions de 180 GeV incidindo em 7 = 1,05, em
funcdo da largura da janela de integragdo do ADC. As duas saidas de muon dos
somadores, relativas a célula excitada do calorimetro, sao mostradas. A razao foi

normalizada em funcdo do valor original correspondente a janela de 175 ns.

A resposta para mions, incidindo no barril estendido em n = —1,05, foi
investigada para diferentes janelas de integragao do ADC e sem 0 uso de atenuadores.
A relagio sinal-ruido resultante é mostrada na Figura 8.3, relativamente ao valor
original obtido com a janela de 175 ns. Pode-se notar que a razao melhora com
a diminuicio da janela. Vemos que para a menor janela de aquisi¢ao utilizada, a

relacdo sinal-ruido melhorou aproximadamente 40%.
Influéncia do Ganho da Foto-multiplicadora

O ganho da foto-multiplicadora tem pouca influencia no ruido da saida do so-
mador, uma vez que este ruido é principalmente proveniente do amplificador de saida
do circuito conformador3. Portanto, o aumento do ganho da foto-multiplicadora de-
ve melhorar ainda mais a relacdo sinal-ruido.

Novamente, esta dependéncia foi verificada para muons, incidindo o feixe
no barril estendido em n = 1,05. O ganho da foto-multiplicadora foi modificado,

ajustando a respectiva alta-tensao (HV).

3Ver estudo do ruido realizado no Capitulo 7
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Figura 8.4: Relacao sinal-ruido para a saida do somador como fungao da HV da foto-
multiplicadora (relativamente ao valor original da HV, chamada de HV equalizada),
medida para mions de 180 GeV incidindo em n = 1,05. A razdo é normalizada
relativamente ao valor original da HV. Como o ruido é independente da HV, a

relacdo sinal-ruido escala com a HV da mesma forma que o ganho G = oV,

Os resultados podem ser vistos na Figura 8.4. Tanto a alta-tensdo como
a relacdo sinal-ruido sao dadas relativamente as configurages originais. A razao
melhora com o aumento da HV da PMT, como esperado.

Na Tabela 8.1, resumimos a melhora obtida na relagdo sinal-ruido para a saida
de muions do somador, relativamente ao n = 1,05 no barril estendido. Levando
em consideracdo a melhor performance obtida, a eficiéncia na deteccdo do sinal
é rhostrada na Figura 8.5. Os resultados para o barril estendido foram obtidos
diretamente das medidas experimentais. As curvas para o barril (n = 0,25) sao
derivadas daquela obtidas para o barril estendido, levando em consideragao a escala
do sinal mions. Portanto, os resultados para a regidao do barril representam a
performance estimada. A soma software de duas saidas de mions, referentes a
mesma célula do detector, foi realizada, o que também melhora a separacao sinal-
ruido, ja que o sinal é aproximadamente multiplicado por dois, enquanto que o
valor rms do ruido aumenta de v/2 (considerando as fontes de ruido independentes

e Gaussianas).
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Configuragao S/N(|n| = 1.05) | Fator de melhora

inicial 2.5
1.4

sem atenuador 3.5
1.4

janela do ADC (65 ns) 4.9
' 1.15

aumento do ganho da PMT (de 20 %) 5.7

Tabela 8.1: Melhora na relacao sinal-ruido, medido para a saida de muons do so-

mador no barril estendido n = 1, 05.

Vemos também, na Figura 8.5, o efeito do aumento do ganho da foto-multi-
plicadora (em relagdo ao valor equalizado). Enquanto que no barril estendido nao
vemos efeito significativo, na regido do barril, a performance ¢ bastante melhorada,
chegando-se a uma eficiéncia de detecgao de 87% para somente 10% de falso alarme.

Ainda é possivel obter resultados melhores reduzindo-se o ruido introduzido
pelo sistema de leitura, principalmente pelo circuito receptor e pelos cabos utilizados
para transmissao dos sinais.

Todas estas analises resultaram na proposta de aumento do ganho para a
saida de mions do somador (de 8 para 225) e também no aumento do ganho da
foto-multiplicadora em 20%, ambas com o objetivo de melhorar a performance para

deteccao de muons.

8.1.2 Anilise do Circuito Final (ganho 225)

Com o aumento do ganho da saida de mions do circuito somador, espera-
se obter uma melhora na performance na detecgdo de mions contra ruido, pelas

seguintes razoes:
e Facilitar a recepcao e transmissao do sinal.

e Melhorar um pouco a relacio sinal-ruido do sinal, na medida em que a ban-
da em freqiiéncia do circuito foi reduzida como conseqiiéncia do aumento do

ganho.

Além disso, o ganho da foto-multiplicadora foi aumentado em 20%, o que

contribui também, para uma melhor detec¢do de muons, conforme mostrado na
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Figura 8.5: Separagio entre o sinal de mion e o ruido, levando em consideracao
racao as melhoras obtidas na configuragdo de leitura dos sinais e a soma dos dois
sinais de mdons relativos a uma célula do detector. Os simbolos cheios correspondem
a HV original. Os quadrados vazios, mostram a melhora da performance na regiao

do barril (n = 0,25), quando aumentamos o ganho da foto-multiplicadora em 20%.
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secdo anterior. Portanto, esperamos obter uma performance melhor ou equivalente
a da Figura 8.5.

Para estes testes, usamos novamente os mesmos cabos para transmissao do
sinal da gaveta do detector até a sala de controle, mas para um dos médulos foi usado
um protétipo do cabo que devera ser usado no LHC com 70 metros de comprimento.

A recepcao dos sinais foi feita da seguinte forma:

e Os sinais diferenciais eram convertidos para sinais referenciados a terra por
transformadores de alta freqiiéncia [36], com uma relagao de impedancia de

2:1.

e O sinal foi digitalizado por um ADC de 40 MHz, 8-bits de resolugao e cali-
bragdo de 5 mV por contagem. Desta forma, temos acesso ao sinal digitalizado

e nao somente a carga do sinal.

O novo cabo utilizado possui 16 pares trancados blindados com 100 2 de
impedancia entre condutores (o suficiente para transmissao dos sinais de uma ga-
veta do detector) e atenua o sinal em aproximadamente 40% para os seus 70 m
[37]. Este cabo foi instalado em um mdédulo do barril, para termos uma idéia da
performance final do sistema para o pior caso, ja que o barril estendido possui uma
boa performance na deteccao de mions.

Utilizando o método mais simples de detecgdo (amostra de maior valor do
sinal), foi calculada a curva caracteristica de detec¢ao para o barril (n = 0,25)
e para o barril estendido (n = 1,05). Na Figura 8.6, temos a curva para sinais
individuais do somador (acima) e para a soma dos dois sinais relativos a mesma
célula da terceira camada® (abaixo).

Analisando a curva no canto esquerdo da Figura 8.6 e comparando com a
Figura 8.5, verificamos que a performance obtida experimentalmente foi melhor do
que a prevista. Isto pode ser explicado pelo aumento no ganho do circuito, que
facilta a recep¢ao do sinal, ja que o ruido do circuito receptor e do ADC passam a

ter um impacto menor na relagdo sinal-ruido do sistema.

4Cada sinal do calorimetro possui dupla leitura, portanto, a mesma célula da terceira camada

de um médulo possui dois sinais elétricos
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Figura 8.6: Separagao entre o sinal de mion e o ruido da saida de miions do somador,
para particulas incidindo em 1 = 0,25 e n = 1,05. Na parte superior temos a curva
para um simples canal, e na inferior para a soma dos dois sinais relativos a célula
da terceira camada excitada. O ganho da saida do somador é de 225 e o ganho da

foto-multiplicadora foi aumentado em 20 % em relagdo ao valor nominal no barril.
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Figura 8.7: Separagao entre o sinal de muon e o ruido da saida de mions do somador,
para particulas incidindo em n = —0,25 e n = 0,25 (cabo novo). Vemos que os dois

cabos utilizados possuem performance semelhantes.

Para obter uma performance satisfatéria na deteccdo de muons no barril,
é necessario que o sistema de deteccdo faca a soma analdgica dos sinais da saida
de muons do somador, que pertencam a mesma célula da terceira camada do ca-
lorimetro, caso contrario, a performance é bastante pobre. Isto acontece porque o
ruido se soma de forma nao coerente (\/5), enquanto que o sinal dobra sua ampli-
tude.

A performance do sistema para o novo cabo foi avaliada e pode ser vista na
Figura 8.7. Podemos comparar a curva de detec¢ao para a resposta, de uma saida de
mtons do somador, sendo transmitida pelo cabo novo (7 = 0,25) e pelo cabo antigo
(n = —0,25), para muions de 180 GeV incidindo nas respectivas torres. Apesar do
cabo novo ser mais de 20 m mais longo que os cabos antigos, a performance na de-
teccao de muons foi equivalente. Isto mostra que o cabo novo tem uma performance
melhor do que a dos cabos antigos, o que pode ser explicado pela sua impedancia
caracteristica de 100 §, evitando reflexdes do sinal, e por atenuar menos o sinal por
cada metro de cabo (40% de atenuagdo para 70 m de cabo, contra 35% de atenuagao

para 50 m dos cabos antigos), devido a se¢do do condutor ser maior (22 AWG).
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Capitulo 9

Avaliacao da Resisténcia a

Radiacao

Durante os 10 anos de funcionamento do LHC, todos os circuitos eletronicos
de leitura e processamento estarao expostos a altas doses de radiacao, devido a alta
energia das colisdes e a geracao de néutrons e particulas ionizantes (notadamente
gamas) como subprodutos. Para que os circuitos permanegam operantes durante o
experimento, testes rigorosos de resisténcia a irradiacao devem ser realizados para
todos os componentes eletronicos que fazem parte do experimento.

Neste capitulo, comecamos falando dos efeitos da radiacao em componentes
cletronicos, para, em seguida, apresentarmos as condigbes de radiagao para o ca-
lorimetro de Telhas, o desenvolvimento do arranjo experimental para a realizacao
dos testes da pré-producio do somador, os resultados desses testes, e o planejamento

para a validagdo da produgao.

9.1 Efeito da Radiacao em Componentes e Cir-
cuitos Eletronicos

Os dispositivos eletronicos sdo compostos por materiais sensiveis a radiacao
e, por este motivo, quando estes dispositivos sao expostos a uma certa dose de
radiacdo, eles podem vir a apresentar falhas em seu funcionamento. De uma forma
geral, esses dispositivos sdo compostos de dxidos, semi-condutores (Si, Ge, GaAs,

CalnAsP, ente outros), componentes metalicos (Al, Au, AlCu, AlSi, SnPb, TaSiy, Pt,

111



W, entre outros) e componentes organicos (baseados em C, H, O, N, entre outros).
Dentre estes materiais, os mais sensiveis ao efeito da radiacdo sdo os ¢xidos, os
semi-condutores e os elementos pesados das interconexdes (W, Ta, Au, Pb,Pt etc).

Os principais efeitos causados pela radiagdo nos materiais sao a criagao de
pares elétron-buracos (ionizacdo), a ruptura de ligacdes quimicas e o deslocamento

atomico [38].

9.1.1 Deposicao de Energia nos Oxidos

A ionizacio cumulativa, também chamada de TID (Total Ionizing Dose),
atua nos éxidos criando pares elétron-buraco, sendo que os elétrons deixam o 6xido
devido a sua alta mobilidade, deixando fons que ficam presos no éxido.

A ionizacdo instantanea, também chamada de SEE (Single Event Effect),
é causada pela passagem de uma particula altamente ionizante, que forma uma
alta densidade de pares elétrons-buracos ao longo de seu caminho, gerando uma
polarizacdo no ¢xido (corrente transitéria através do éxido). Isto pode resultar na
ruptura do oxido.

O deslocamento atémico nao gera problema nos é6xidos, pois eles ja sao amor-

fos.

9.1.2 Deposicao de Energia no Silicio

A criagao de pares elétrons-buracos no silicio pode ser causada por ionizagao
direta ou indireta, podendo resultar em plasma ao longo do caminho percorrido pela
particula, injecdo de corrente ou carga em nds sensiveis e efeitos SEE, como pulsos
elétricos, mudanca de bits, queima de jungoes, etc.

Os deslocamentos atomicos sdo causados por particulas que produzem NIEL
(Non Ionizing Energy Loss), aonde colisdes ocorrem em cascatas nos dtomos dos
semi-condutores, produzidas por particulas ”pesadas” (p, n, fons) ou por particulas
secundérias, resultantes de difuséo eléstica, reacao nuclear e fissdo. Os defeitos sdao
produzidos ao longo do caminho de particulas secundéarias e em regides no final

destes caminhos, resultando no aumento da resistividade do material e até mesmo
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na inversao de tipo (N — P)%.

9.2 Condicoes de Radiagao para o Telhas

No ATLAS, foram desenvolvidos métodos para o teste de dispositivos ele-
tronicos derivados de métodos DOD ou ESA [39, 40, 41] para dispositivos CMOS e
para dispositivos bipolares ou BiICMOS [42], com vérias adaptacoes que levam em
consideracao caracteristicas especificas do ambiente de radiacdo do ATLAS. Desta
forma, todos os dispositivos eletronicos do ATLAS deverado passar por trés testes

[43]:

e O teste NIEL permite que os efeitos das particulas que produzem perda de
energia nao ionizante sejam medidos. Essas particulas produzem danos de des-
locamento no silicio, que degrada os parametros dos componentes eletronicos.

Este teste é baseado em irradiacao com néutron.

e O TID é baseado em irradiacdo com gama ou raio-X, e permite a andlise
dos danos causados pela radiacao ionizante nos 6xidos dos componentes ele-

tronicos.

e O teste SEE pode ser baseado em irradiagao com proétons, mas pode também
ser realizado com néutrons (de alta energia). Este teste permite a verificacao

das taxas de problemas SEE esperadas no ambiente ATLAS.

Tomando por base os mapas de radiacao do ATLAS, produzidos pelo simu-
lador GEANT 3.21 [44] para as condi¢des do LHC, os niveis de radiagao ionizante,
de néutrons e de prétons para os métodos descritos acima foram calculados (ver
Figura 9.1). Na Tabela 9.1, podemos ver esses niveis para o pior caso dentre os cir-
cuitos somadores instalados no Telhas, para os 10 anos de funcionamento que estao

previstos para o LHC.

Inverséo de tipo é significativa em materiais de alta resistividade (detectores de silicio) sob uma
fluéncia alta de néutrons. N&o é, porém, significativa em dispositivos de silicio usuais (transistores,

diodos, etc).
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Placa Niveis Simulados de Radiagao

Ionizante Néutrons Prdétons

Somador | 2,13E400 Gy | 1,56E+11 1 MeV n/cm? | 2,47E+10 h/cm?

Tabela 9.1: Niveis de radiacao simulados para o pior caso dentre os somadores, para

os 10 anos de funcionamento previstos para o LHC.
9.3 Validacao da Pré-Producao do somador

Para a validacdo da pré-producao do somador, foi necessaria a realizacao de
testes para radiacio ionizante e néutrons, sem a necessidade de testes SEE. Os niveis
de radiacao obtidos por simulagdo também sao diferentes dos niveis apresentados
anteriormente, pois as simulacdes correspondentes foram realizadas em 1999, sendo
que a cada ano novas simulagoes sao realizadas na tentativa de melhorar a estimativa
da radiagao gerada no experimento.

Considerando as simulagoes realizadas em 1999, o somador seria exposto a
doses maximas de 2 Gy/ano (0,2 Krad/ano) para radiagdo ionizante e para néutrons
a doses de 10'! néutrons/cm?/ano (1-MeV-equivalente). O método ATLAS, para
placas de pré-producdo, requer testes de radiacao para doses de 10 anos equivalentes,
com um fator de seguranca de 5 devido a incerteza na simulacdo. Como, durante o
funcionamento do LHC, a taxa de dose é muito menor do que a taxa utilizada no
teste, um fator adicional de 5 para radiagao ionizante e de 1,5 para néutrons deve ser
utilizado. Combinando estes fatores, os circuitos deveriam ser testados para doses de
500 Gy para radiagdo ionizante e 7,5.10'2 1-MeV-equivalente néutrons/cm?
para neutrons.

Decidimos que, durante os testes, os circuitos deveriam estar em funciona-
mento e serem monitorados, para permitir uma andlise da performance do circuito
ao longo de todo o procedimento, o que possibilitaria a identificacaio do momento
aonde uma possivel falha do circuito viesse a ocorrer.

Na préxima secao, descrevemos o arranjo experimental utilizado para estes

testes e na secao seguinte os resultados sao apresentados.
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9.3.1 Configuragao

Podemos dividir o sistema desenvolvido para os testes de radiagdo em du-
as partes, sendo uma responsdvel pela inje¢ao de sinais no somador e outra pela
monitoracio e aquisicio dos sinais e medidas de performance da saida do circuito.
O sistema de injeco de sinais deve ser capaz de injetar sinais sequencialmente em
cada entrada do somador, ao longo da exposi¢do do circuito a radiagao, enquanto o
sistema de aquisicdo e monitoracio dos sinais de saida deve ser capaz de adquirir os
sinais das safdas do somador, provenientes de cada entrada, para que seja possivel
uma andlise da performance durante todo o tempo de exposi¢ao a radiagao.

Para garantirmos o funcionamento seguro do sistema de injegao e aquisi¢ao
de sinais ao longo de toda a duragao do teste, este sistema nao é exposto a radiacao,
ficando a uma distancia segura da fonte radioativa. Na andlise dos resultados serao
desconsiderados quaisquer efeitos da radiacdo sobre este sistema.

O sistema de injecdo de sinais pode ser subdividido em duas partes: uma
digital, que habilita ou ndo a transmissdo de sinal para um determinado canal e
gera o sinal de controle para o pulso que sincroniza o sistema de aquisi¢do, e a parte
analégica, que torna diferencial o sinal de entrada, proveniente de um gerador de
pulsos, e transmite-o para um dos canais de saida, quando este é habilitado pela
parte digital do circuito.

A parte digital do circuito gera oito sinais: seis controlam o estado dos canais
que fornecem os sinais de entrada para o somador, e os dois restantes controlam o

sincronismo do sistema de aquisi¢ao.

9.3.1.1 Secao Analégica

A parte analdgica do circuito recebe um pulso do gerador de sinais* com 10 ns
para ambos tempos de subida e descida e 47 ns de largura, tornando-o diferencial
através do amplificador de transcondutincia (MAX435). A corrente na saida do
MAX435 é amostrada em tensdo por dois resistores, formando o sinal diferencial
de tensao. Estes resistores sio ligados as entradas de oito line-drivers diferenciais
(MAX4147) [45], que podem ser habilitados quando um zero 16gico esta presente no

seu pino de habilitacdo, sendo que seis destes geram as entradas para o somador e

2HP8011A.
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Figura 9.2: Diagrama em blocos da parte analégica do sistema de inje¢ao de sinais.

dois sdo utilizados para compor o sinal de sincronismo do sistema. Na Figura 9.2,

podemos ver o diagrama de blocos da parte analégica do circuito de injegao de sinais.

9.3.1.2 O Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicdo tem como principais tarefas, permitir a um operador
localizado em uma regido protegida da radiacdo monitorar as saidas do somador
e salvar, a cada aquisicdo, os dados para serem analisados posteriormente. Para
isto, foram utilizados um osciloscépio digital®, um PC com uma placa de interface
GPIB/ISA instalada em um de seus barramentos ISA, e o software LabVIEW [46].

O primeiro elemento do sistema de aquisi¢do é o osciloscépio digital, que
recebe, em seu canal 1, o sinal da saida da soma do somador, no canal 2, a saida
de mions, no canal 3, o pulso de sincronismo para o sistema de aquisi¢ao, € no
canal 4, o pulso de sincronismo para o osciloscopio. Este osciloscépio recebe sinais
analégicos em sua entrada e os digitaliza a uma taxa maxima de 2 GAmostras/s,

sendo que cada forma de onda digitalizada possui 500 amostras. O osciloscépio é

3TDS640 da Tektronix.
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sincronizado pelo sinal de sincronismo do gerador, que prové também o sinal de
entrada do somador. Desta forma, cada aquisi¢do realizada pelo osciloscépio esta
sincronizada com os sinais de saida do somador.

O osciloscépio é ligado ao PC através de um cabo GPIB e da placa GPIB
instalada no barramento ISA do PC. A comunicagio entre a placa e o osciloscopio é
controlada pelo LabVIEW. Um cédigo em LabVIEW foi desenvolvido com o objetivo
de possibilitar a monitoragdo do teste por um operador, através da visualizacao dos
sinais de saida do somador e das medicdes realizadas. Uma anélise posterior também
é possivel, uma vez que tanto as formas de onda quanto os parametro medidos sao

gravados continuamente no disco rigido do PC.

9.3.1.3 Funcionamento

Inicialmente, deve-se ligar o somador, o osciloscépio e o sistema de injegao
de sinais. Ao realizar esta operacdo, ndo se sabe exatamente em que entrada do
somador estd sendo injetado o sinal de teste, porém, sabe-se que no canal 3 do
osciloscoépio ha um sinal de sincronismo para o sistema de aquisigao, e a partir deste
sinal, podemos determinar em qual entrada do somador estd sendo injetado o sinal
de teste. O sinal do canal 3 é gerado a partir do pulso do gerador (HP8011A), que
fornece os pulsos basicos de injecao para o somador. Pela andlise do diagrama de
tempos (Figura 9.3) dos sinais de controle do sistema de injegéo de sinais, podem-se
observar sete estados, com cada um deles apresentando uma dura¢ao de ~ 12 s. Em
determinado estado, que pode-se denominar de estado 1, nenhuma das entradas do
somador recebers sinal. Neste estado, o canal 3 do osciloscépio receberd um pulso
com amplitude maior que 60 mV durante 6 s e depois terd um sinal de amplitude
maior que 20 mV e menor que 30 mV até o final dos 12 segundos. Nos proximos
estados, no canal 3, um pulso de amplitude maior que 40 mV e menor que 60
mV aparecera durante 6 segundos, ficando desabilitado nos seis segundos restantes.
Isto acontecera durante 6 estados, sendo que ap6s o ultimo estado, volta-se para o
estado 1. Desta forma, criou-se um sistema capaz de identificar o instante em que a
primeira entrada do somador recebe um sinal de excitagdo a cada ciclo, e também, o
instante em que ocorrem as mudangas de inje¢do de sinal de uma entrada para outra,

tendo por base a leitura do sinal de sincronismo, presente no canal 3 do osciloscopio.
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Figura 9.3: Diagrama de tempos do sinais de controle do sistema de injecdo de

sinais.

Foram criadas seis telas no ambiente de desenvolvimento do LabVIEW, que
permitiam a monitoragio do sinal de soma do somador, dependendo da entrada de
injecdo de sinal. Adicionalmente, foi também criada uma tela para monitorar o sinal
da saida de muons, que sé tem sinal presente quando a sexta entrada do somador
recebe sinal. Além de permitir a visualizagao das formas de onda, o programa possui
um alarme sonoro para o caso em que a amplitude da saida do somador, em algum
instante, atinja um valor abaixo de um patamar determinado pelo operador. Este
alarme tem a funcdo de alertar o operador caso ocorra algum dano no circuito que
resulte numa diminuicio da amplitude do sinal de saida. O programa, também,
realiza medidas sobre os pulsos mostrados e salvos no disco rigido. Estas medidas
cobrem as principais especifica¢des do somador, ou seja: tempo de subida, tempo
de descida, largura a meia altura do pulso e amplitude. Tais medidas sao salvas
no disco rigido para analise posterior de sua evolugdo ao longo de todo o tempo de

exposicao do circuito & radiagio. Na Figura 9.4, vemos a interface visual do sistema.

9.3.1.4 Fontes de Radiacao

Para o teste com radiacdo ionizante, foi usada uma bomba de cobalto®, que

produziu uma taxa de dose de 0,151 krad/min para a distancia escolhida entre a

1Pertencente ao Instituto de Ginecologia do hospital Moncorvo Filho da UFRJ.
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Figura 9.1 Interface grifica do sistema de aquisigao e monitoragao desenvolvido

para o teste de radiagao da pré-producao do somador.

fonte e a placa. Portanto. para atingir a quantidade de 50 krad no circuito, seria
necessario expor o circnito durante 5 horas ¢ 30 minutos.

Para néutrons. utilizamos uma fonte isotrépica de Cfyg®, com wma taxa
de 1. 14.10% néutrons/seg.  Aqui, vale ressaltar, que a distribui¢ao da energia dos
neutrons gerados pelo califérnio ¢ bem proxima aquela requerida pelo padrao do
ATLAS. sendo ideal para este tipo de procedimento. Colocando-se esta fonte sobre
O CGireuito. seria necessario uimn tempo de exposicao aproximado de 26 dias para que.
em média. toda a placa recebesse os 7.5.10" néutrons/cm?. I importante frisar
que no ponto de contato entre fonte ¢ a placa, a quantidade de néntrons sera mator
do que a necessaria. mas nas regioes da placa mais distantes da fonte a quantidade
SCTA Menor.

O arranjo experimental dos testes de radiacao pode ser visto na Figura 9 5.
A tnica diferenca para o teste com néutrons ¢ que a fonte radioativa ¢ isotropica.

enquanto que. para gama, temos um feixe colimado direcionado na placa.

5O testes com neutrons foram realizados no TRD (Instituto de Radioprotecao de Dosimetriad
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Figura 9.5: Arranjo experimental para os testes de resisténcia a radiacdo para vali-

dacdo da pré-producgao do somador.

9.3.2 Resultados

Duas placas de pré-produgdo foram expostas a radiacao ionizante e outras
duas a néutrons. Com relacdo ao teste com radiagdo ionizante, cada placa foi ex-
posta durante um perfodo de 6 horas, resultando em um total de 53,6 krad de dose
total. No teste de néutrons, uma das placas ficou exposta durante 5 dias e 6 horas,
o que resultou numa dose acumulada de 1,5.10' néutrons/ em?. A segunda placa
ficou durante 6 dias, resultando numa dose de 1,7.10'2 néutrons/cm?®. Apesar da
dose média de néutrons em toda a placa ter sido menor do que a dose necessdria,
no circuito integrado de maior interesse para este teste (o amplificador de trans-
condutancia MAX435), a dose total alcangou 2.10'® néutrons/cm?, acima portanto,
da dose necessiria. Este componente foi de maior interesse, porque os outros com-
ponentes do circuito, tanto os passivos quanto o OPA4650, sao também utilizados

1o circuito 3-em-1, e j& haviam sido aprovados em testes anteriores realizados em

Chicago [47].
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Figura 9.6: Histograma da amplitude da saida da soma do circuito somador para
os eventos adquiridos ao longo da exposigao a radiagao gama. No eixo horizontal,

temos o valor da amplitude em Volts e, no eixo vertical, a quantidade de medidas.

Radiacao Ionizante

Como anteriormente mencionado, o circuito somador permaneceu em fun-
cionamento pleno durante todo o tempo de exposi¢ao 3 dose e, em média, foram
adquiridos 42 eventos a cada minuto, sendo 7 eventos para cada uma das suas 6
entradas.

Devido & caracteristica da radiacdo ionizante, que é absorvida por material
pesado, e ao menor tempo de duragao do teste, foi possivel a monitoracao de todo
o teste por um operador humano. O operador monitorava o circuito através da tela
do PC, localizada atrds de uma parede de chumbo, a qual impedia que a radiagao
chegasse a ele.

Durante as seis horas de duracio do teste, nenhum problema foi detectado
pelo operador. A andlise posterior dos dados mostrou uma pequena flutuacao nas
medidas de amplitude e largura do pulso, a qual foi identificada experimentalmente
como conseqiiéncia da flutuagao prépria do gerador de sinais e nao devido a efeitos da
radiacdo. Na Figura 9.6, vemos o histograma com a medida dos valores de amplitude
do pulso de saida do circuito, quando o sinal estava presente em um unico canal,
mostrando a pequena flutuagao no valor da amplitude do sinal de saida do somador.
Este histograma possui 2248 medidas, sendo que a média da amplitude do pulso de
saida do somador, considerando estas medidas, foi de 1,32 V com um desvio padrao
de 0,02 V.

Na Figura 9.7, vemos a variacdo da amplitude do sinal de saida do somador
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Parametro Antes da | Depois da

irradiagao | irradiacao

Ganho soma | 78 +£0,1 | 7,9 £ 0,1
Ganho saida 2 | 85+ 0,1 | 85 £ 0,1
Ruido (¢Vrms) | 600 + 98 | 630 &+ 102
Excursdao (V) [ 40+0,1 | 39 +0,1
Consumo (W) 2,8 2,8

Tabela 9.2: Performance do somador antes e depois do teste de resisténcia a radiagao

gama.

ao longo de toda a duracao do teste para uma das placas expostas. Temos 6 graficos,
pois cada grafico mostra a amplitude da saida para o respectivo canal de entrada ex-
citado. No eixo horizontal, temos o nimero do evento e no eixo vertical, a amplitude
do sinal de saida em Volts. Pode-se ver que o ganho do circuito mantave-se cons-
tante. O nimero de eventos menor para o canal 6 deve-se a aquisicdo também da
saida de muons do somador, portanto, o niimero de eventos neste grafico é a metade
dos outros. A saida de muons nao foi mostrada, pois apresenta um comportamento
semelhante ao dos graficos ja mostrados.

A avaliagdo da performance de cada placa, apds sua irradiacdo, foi adici-
onalmente realizada pela analise de algumas de suas especificacoes mais cruciais,
comparando o desempenho das placas ao final dos testes de irradiagado com o con-
junto de medidas, obtido para cada placa, antes da irradiacdo. A Tabela 9.2 mostra
ambos resultados para as duas placas expostas a radiagdo, indicando que a per-
formance se manteve praticamente inalterada com a irradiacao. Para obtencao do
ganho e do ruido do sistema somador foram realizadas 100 medidas. Portanto, para
estes parametros de performance do circuito, sdo apresentados na tabela o valor

médio e desvio padrao da medida.

Fluxo de Néutrons

Nos testes com fluxo de néutrons, nao foi possivel a monitoracdo por um

operador humano, uma vez que o tempo de exposicao da placa foi de seis dias e,
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temos o o do evento e no eixo vertical, a amplitude do sinal Volts. O

seis graficos mostram a amplitude da saida quando hé sinal na respectiva entrada

do somador.
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Parametro Antes da | Depois da
irradiagdo | irradiagao
Ganhosoma | 79+0,1 | 7,8 £ 0,1
Ganho saida 2 | 84 +0,2 | 84 £ 0,2
Ruido (#Vrms) | 650 & 130 | 700 + 150
Excursao (V) | 3,9+0,1 | 3,9 £0,1
Consumo (W) 2,8 2,8

Tabela 9.3: Performance do somador antes e depois da exposi¢ao do circuito somador

ao fluxo de néutrons.

além disso, o operador teria, por medida de seguranca, que estar a uma distancia
suficientemente grande da fonte radioativa, o que ndo era possivel com o sistema
utilizado. Porém, para permitir uma monitoracdo da performance do somador,
utilizou-se uma camera de video para filmar o monitor do PC, tornando possivel a
visualizacao da saida do somador.

Devido a maior duracdo dos testes e ao espago limitado em disco, a cada
minuto eram adquiridos apenas 14 eventos, sendo 2 eventos para cada entrada do
circuito somador. Uma anédlise destes dados mostrou que, novamente, ocorreram
pequenas flutuagoes nas medidas realizadas, conseqiiéncia de flutuacoes inerentes
ao sistema utilizado para injecdo de carga, mostrando a boa performance da placa
durante todo o teste.

Como feito no teste com radiacdo gama, as duas placas expostas ao fluxo
de néutrons foram testadas, apés o final da exposicdo a radiagao, para comparagao
com seu funcionamento padrao. A comparagao mostrou-se novamente satisfatoria
como podemos ver na Tabela 9.3. O pequeno aumento observado no nivel do ruido
da placa (menos de 10%) néo ¢ relevante, uma vez que o ruido maximo especificado
para a placa é de 1 mVrms, sem contar que esta variagao no ruido ainda se encontra

dentro da barra de erro da medida.
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Radiacido | Fatores de Seguranca Dose Total

SIM | LDR LOT
Ionizante | 3,5 1 4 149,1 Gy
Néutrons | 5 1 4 3,1E+12 1 MeV n/cm?
Prétons | 5 1 4 4,9E+11 h/cm?

Tabela 9.4: Fatores de seguranga e niveis de radiagao, a que uma pequena parte das

placas da produgao, deverao ser expostas.

9.4 Validacao da Producao

Para validar a producio do somador, o CERN exige que novos testes de
resisténcia & radiacdo sejam realizados em algumas placas produzidas, uma vez que
os componentes utilizados nao sdo do mesmo lote de fabricacdo que os dispositivos
utilizados na pré-producio. Desta forma, 10 placas devem ser testadas para radiacao
ionizante, 10 para néutrons e mais 10 para protons.

Os niveis de radiacdo devem ser extraidos da Tabela 9.1, utilizando os fatores
de seguranca que podem ser vistos na Tabela 9.4, juntamente com o valor resultante
da radiacdo a que as placas devem ser expostas. Os fatores de seguranca dizem
respeito & simulagao (SIM), & taxa de dose (LDR) e ao processo de fabricagao dos
componentes (LOT).

A monitoracio dos testes ndo é mais requerida para radiacao ionizante e
néutrons, mas para os testes com prétons ela deve ser feita, aonde devemos utili-
zar o mesmo arranjo experimental usado nos testes realizados para a pré-produgao
das placas e que pode ser visto na Figura 9.5. Estes testes j& encontram-se em

andamento.
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Capitulo 10

Producao

A producdo dos mais de 2500 circuitos somadores para o calorimetro de Telhas
deve seguir normas restritas de controle de qualidade, j& que, uma vez montado o
detector, o acesso para troca de componentes € raro e dificil, além do experimento
ter uma duracéo prevista de 10 anos. Portanto, todas as placas produzidas devem
ser cuidadosamente testadas e aprovadas para utilizagdo no calorimetro de Telhas.
Estas normas sao seguidas por todos os sub-médulos que compoem o ATLAS e,

neste capitulo, cada etapa da producdo do circuito somador é descrita.

10.1 A Producao do Somador

A producio do somador segue o fluxograma que pode ser visto na Figura 10.1.
Nele, vemos as etapas desde a produgdo das placas até a montagem final do detector
realizada no CERN. Abaixo temos a descricio de cada etapa, sendo que as etapas

estiao numeradas conforme cada bloco do fluxograma:

1. Producdo das Placas: as placas sdo produzidas na Griffus, empresa localizada

em Sao Paulo, utilizando processos automéaticos e modernos de fabricagao.

2. Verificacio das Placas 1: apds serem produzidas, as placas sao verificadas
ohmicamente pela Griffus e, em caso de problemas, novas placas sao produzidas

para reposigao.

3. Verificacdo das Placas 2: as placas sdo enviadas da Griffus para a Megaflex,

empresa localizada também em Sao Paulo e que monta os componentes na
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128



10.

11.

12.

placa, onde elas sao novamente inspecionadas para saber se ndo hd problemas
para montagem dos componentes. Em caso de identificacdo de um problema,

as placas sio retornadas a Griffus para retrabalho ou substituicao.

Montagem dos Componentes: apds as placas terem sido aprovadas, os compo-

nentes sao montados automaticamente nas placas pela Megaflex.

. Verificacao das Placas 3: apés a montagem, a Megaflex faz uma verificagao de

forma a certificar que os componentes foram corretamente montados na placa.

. Verificacdo das Placas 4: ao chegar na UFRJ, as placas sao verificadas visual-

mente e, em caso de problemas, elas sdo enviadas a Megaflex para reparo.

Burn-in: nas placas aprovadas, fazemos o burn-in, que é um processo muito
utilizado na industria para detectar e eliminar problemas prematuros no cir-
cuito, relativos a0 mau funcionamento de algum componente eletroénico ou a

problemas de montagem [48].

Teste de Performance das Placas: nesta etapa, todas as placas sao testadas,
sendo verificados os parametros de performance do circuito e somente as placas

que atendem as especificacdes de projeto sao aprovadas.

. Placas Recusadas: as placas que ndo passam no teste de controle de qualidade

sao separadas.

Insercio no Banco de Dados: as folhas de controle de qualidade relativas aos
testes de cada placa sdo armazenadas e organizadas em um banco de dados,
que as disponibiliza na Web, para que a colaboragao tenha acesso aos dados

dos testes do somador.

Envio das Placas: finalmente, as placas sdo enviadas para o laboratério LPC
(Laboratério de Fisica Corpuscular), localizado em Clermont-Ferrand, na Franca,
para montagem da gaveta do detector. Esta ¢ a ultima etapa realizada ainda

na UFRJ.

Montagem da Gaveta: apds a chegada de todos os componentes da gaveta do

calorimetro de Telhas, ela é montada no LPC.
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13. Teste da Gaveta: a gaveta ¢ testada e, em caso de detecgao de problema em
algum de seus componentes, este é substituido por outro até que a gaveta seja

certificada.

14. Montagem da Gaveta nos Mdédulos: as gavetas aprovadas em Clermont-Ferrand

<30 enviadas ao CERN e inseridas nos médulos do Telhas.

15. Calibracéo com Cs: apés a insercao da gaveta no médulo, este é calibrado
usando-se uma fonte radioativa de Cs. Em caso de problema, a gaveta é

enviada novamente a Clermont-Ferrand, para nova verificagao.

16. Calibracdo em Feixe: 20% dos médulos devem ser também calibrados em feixe
de particulas; nesta etapa, parte dos modulos sao testados e calibrados em

feixe de particulas.

17. Montagem no Detector: finalmente, chegamos a ultima etapa da producao de

um médulo do detector que é sua pré-montagem na caverna do ATLAS.

E importante salientar que todas as etapas relativas a producao dos circui-
tos somadores sio realizadas no Brasil, desde a produgdo das placas até o envio a
Clermont-Ferrand. Desta forma, além de envolver a universidade e mais algumas
instituicoes nacionais de pesquisa no projeto!, envolvemos a indistria nacional na
producdo e montagem das placas para um experimento de tal importancia.

Aproveitaremos este capitulo para detalhar algumas etapas importantes da

producdo dos somadores, entre elas o burn-in e os testes de performance das placas.

10.2 Burn-in

O burn-in é um procedimento padrdo, comumente utilizado na industria,
para evitar que falhas prematuras nos produtos possam surgir devido a problemas
no processo de producdo. Para evitar, ou pelo menos reduzir o nimero de falhas

prematuras, os produtos sdo submetidos a uma temperatura acima da de operacao

IRD (Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria), IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas
Nucleares), CTA (Centro Tecnolégico da Aeronautica) e IF/UFRJ (Intituto de Fisica da UFRJ).
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nominal, durante um certo periodo de tempo. Este procedimento acelera o enve-
lhecimento do produto em compara¢do com a operagao na temperatura normal. A
temperatura e o tempo de exposi¢ao devem ser escolhidos de tal forma que as falhas
prematuras ocorram durante o teste, para evitar a ocorréncia no futuro [48].

Este é um procedimento de fundamental importancia para a eletronica do
ATLAS, porque ndo é desejavel a ocorréncia de falhas prematuras nos componen-
tes do detector durante o funcionamento do experimento LHC. Portanto, todos os
circuitos somadores produzidos para o Telhas devem passar pelo processo de burn-in.

Usando informagdes das indtstrias de eletronicos e de nossos colegas da Uni-
versidade de Chicago, foi decidido que as placas seriam expostas a 65 °C durante
sete dias. Isto representa o equivalente ao circuito funcionar a temperatura nominal
(20 °C) por 1,9 anos.

Uma vez definidos os parametros principais para o teste, era necessario re-
solver como implementd-lo. Parametros como lugar, quantidade de placas, como
elevar e controlar a temperatura, entre outros. Apds varios testes, chegamos a uma

configuracao satisfatoria para a realizagao do burn-in.
Quantidade de Placas

Devido ao tamanho do lote de producdo e as limitagdes de espago fisico e
equipamentos do laboratério, 34 placas sdo submetidas ao procedimento de burn-in
que dura sete dias. Este nimero poders ser dobrado, pois pretendemos duplicar o

arranjo experimental em uso.
Como Elevar a Temperatura do Ambiente

Inicialmente, as placas alimentadas foram colocadas em uma estufa elétrica
com controle de temperatura. A temperatura era verificada visualmente por meio
de um termometro colocado bem préximo as placas e o termostato da estufa era
ajustado para que a temperatura fosse mantida em 65 °C.

Com o decorrer do teste, chegou-se a conclusdo que nao era necessario ligar a
estufa para aquecé-la, pois somente a dissipagdo de calor das 34 placas era suficiente
para elevar a temperatura da estufa até 65 °C, tendo, inclusive, a porta da estufa

sido mantida entre-aberta para que a temperatura nao ultrapassasse os 65 °C.
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Este sistema mostrou-se ineficiente para controle de temperatura, pois, com a
porta entre-aberta a temperatura exterior passou a influenciar em muito na tempe-
ratura da estufa, tornando o controle dificil e impreciso. Porém, esta experiéncia nos
mostrou que nao precisavamos usar nenhum dispositivo para elevar a temperatura
de uma pequena estufa com 34 placas alimentadas, pois elas prdprias geram o calor
necessario. Decidimos, entdo, ndo mais usar uma estufa e sim uma caixa de isopor,
para reter o calor gerado pelas placas, faltando apenas desenvolver o controle da

temperatura, que na verdade iria resfriar o recipiente quando necessario.
Controle da Temperatura

Para controlar a temperatura dentro do ambiente, bastava criar um sistema
para resfrid-lo, quando a temperatura ultrapassasse os 65 °C e que este parasse
de atuar quando a temperatura chegasse a um certo valor inferior & temperatura
desejada. Portanto, para resfriar o ambiente, iriamos forgar a troca de ar entre o
recipiente aonde as placas estavam (o isopor) e o exterior (temperatura média de
25 °C), usando um pequeno ventilador DC (do mesmo tipo usado em resfriadores
de processadores para computadores pessoais), que empurrasse o ar para dentro
do recipiente, associado a uma saida de ar. Desta forma, o ar frio iria entrar no
recipiente enquanto o ar quente seria expulso através da saida de ar.

Depois de decidir como resfriar o sistema, procuramos um controlador de
temperatura com histerese, que possuisse um sensor de temperatura para a faixa
desejada, associado a um relé que pudesse acionar o ventilador.

Achado o controlador [49)], o sistema estava entdo completo e foi colocado em
funcionamento com uma capacidade de 34 placas por periodo de teste e mantendo a
temperatura de operacido automaticamente entre 64,8 °C e 65,3 °C, o que é bastante

satisfatério para este tipo de procedimento.

10.3 Testes de Performance das Placas

Esta talvez seja a etapa de maior importancia no processo de producao dos
somadores, pois, nela, todos os circuitos devem ter sua performance verificada e
atender as rigidas especificacées de projeto. Os circuitos que nao atendem as espe-

cificacoes sao rejeitados e separados da producao.
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Dois pontos sio de fundamental importancia nos testes de performance das
placas: a utilizacdo de sinais de entrada vélidos (similares ao do calorimetro) e a
aquisicdo digital dos dados para andlise e posterior consulta, se necessario.

Para obtencao da performance de cada circuito somador sob teste, um certo
nimero de pulsos é injetado nas entradas do somador e valores médios sao utilizados
como estimativa para cada parametro desejado. Desta forma, sdo estimados o ganho,
a linearidade, o ruido e a excursdo maxima de saida de cada circuito, sendo aprovados
apenas aqueles que apresentarem uma performance condizente com as especificacoes
de projeto.

Sao utilizados, nestes testes, um gerador de pulsos (HP8011A), um filtro
analégico, projetado e montado especificamente para sintetizar o pulso do calorimetro,
um osciloscépio digital (TDS640 da Tektronix), para monitoragao e digitalizagao dos
dados, e um computador com uma placa de interface GPIB-ISA, rodando um pro-
grama LabVIEW, para aquisi¢ao dos dados digitalizados pelo osciloscépio.

Apés a realizacdo dos testes, os dados que foram armazenados no computador
sao processados e uma tabela é gerada com os pardametros do circuito, sendo entao
avaliadas pelo operador, que deve informar se a placa foi aprovada ou rejeitada. Esta
tabela é convertida para o formato XML e inserida em um banco de dados especi-
almente desenvolvido para o projeto, com acesso via Web, para que a colaboracao

possa consultar resultados dos testes de controle de qualidade do circuito.

10.3.1 Os Critérios para Aprovagao

Apés a realizagao dos testes e a geragao da tabela com os valores médios para
cada parametro da placa, o operador deve verificar os valores obtidos para tomar
a decisdo a respeito da aprovacdo ou reprovacao da placa. Para tal, o operador
deve seguir restricoes derivadas das especificagoes impostas pelo primeiro nivel de
validacao de eventos e pelas caracteristicas do circuito.

Na Figura 10.2, podemos ver a folha de controle de qualidade relativa a uma
placa da producao ja enviada ao CERN. Nela, vemos os valores médios e as varidncias
referentes a cada pardmetro do circuito, sendo que na tabela de performance dos ca-
nais, temos os resultados da transmissao de um pulso para cada entrada do circuito,

e na de performance global, vemos o nivel de ruido, linearidade e excursao maxima
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do circuito. Estas duas tabelas mais o consumo de poténcia do circuito resumem
sua performance.

Uma placa para ser aprovada deve possuir as seguintes caracteristicas:
e Consumo entre 2,2 e 2,4 Watts.
e Ganho para os canais, relativamente a saida da soma, de 8 + 0,24.
e Ganho para a saida de mions de 220 + 11,3.
e Ruido na saida da soma menor do que 1 mVrms.
e Ruido na saida de mions menor do que 3,5 mVrms.
e N3io-Linearidade da soma menor do que 2%.
e Excursao para a saida da soma maior do que 3,9 V.

e Excursdo para a saida de mions maior do que 3,8 V.

Os parametros de transmissao do pulso devem ser verificados apenas para
que haja uma certificacao de que o pulso foi corretamente transmitido pelo circuito,
mas nao ha muita rigidez relativamente esses parametros, pois eles podem variar
conforme mudancas feitas no filtro analégico, decorrentes da correcdo de algum
problema. Outro ponto a ser observado pelo operador é que o sinal da saida de

miuons é mais lento do que o sinal da soma, devido ao ganho mais alto desta saida.

10.3.2 O Banco de Dados

Devido ao longo tempo de duragdo do projeto e da quantidade de pessoas de
diferentes paises envolvidas, um banco de dados, que pode ser acessado via Web foi
desenvolvido para o Telhas, no qual as folhas de controle de qualidade podem ser
armazenadas em diferentes formatos se desejado [50]. Na figura 10.3, vemos a pagina
de entrada para visualizagao, alteracao e inclusdo de dados referentes ao projeto no
banco de dados.

Para incluir as folhas no banco de dados, é necessario que a pessoa esteja
cadastrada no sistema, sendo que apenas o chefe de projeto e os operadores podem
realizar esta tarefa. Para visualizacdo ou download, a pessoa também deve estar

cadastrada, mas sem privilégio para alteragao ou inclusao de dados.
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Figura 10.2: Folha de controle de qualidade para uma das placas ja enviada ao

CERN.
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Figura 10.3: Pagina Web de entrada para o banco de dados, aonde as folhas de con-
trole de ¢qualidade de cada somador produzido é armazenada, podendo ser acessada

por toda a colaboracao.
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Capitulo 11

Conclusao

Neste trabalho, apresentamos todo o desenvolvimento e projeto do sistema
responsavel pela geragao dos sinais das torres de validacao de eventos do calorimetro
de Telhas, como parte integrante do detector ATLAS, para o experimento LHC, que
deve entrar em operacéo em 2007. Além do desenvolvimento de duas topologias para
o circuito somador, uma baseada em transistores discretos e outra no uso de ampli-
ficadores de transcondutancia, apresentamos diversos circuitos auxiliares que foram
desenvolvidos para aquisi¢do, processamento e analise dos sinais do calorimetro, e
que foram utilizados durante as fases de projeto e testes do sistema.

Uma das caracteristicas mais importantes para o sinal dos calorimetros, uti-
lizados como detectores em colisionadores de particulas, é a sua velocidade. Devido
3 alta taxa de eventos gerada nesses experimentos, se o sinal for muito lento haverd
empilhamento de eventos, o que néo é desejado. Para medicao on-line da veloci-
dade do sinal do calorimetro de Telhas, utilizamos uma porta linear rdpida. Bons
resultados na obtencdo da curva de carga do sinal foram obtidos, demonstrando a
validade do método desenvolvido.

Ap6s o estudo do sinal do Telhas, duas versoes do somador foram apresen-
tadas, sendo que ambas atenderam completamente as especificacbes para as quais
eles foram projetados. A versdo com transistores de banda-larga tem como princi-
pais qualidades, o baixo consumo (120 mW), a boa resposta em freqiiéncia, a faixa
dinamica maior do que 10-bits e a maior excursdo de saida (£ 2,5 V). J& a versao
com os amplificadores de transconduténcia tem como methores qualidades, a peque-

na dispersao do ganho entre os canais e placas (< 3%) e a linearidade em toda a
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faixa dindmica (ndo-linearidade inferior a 2%). E importante frisar que todas as
qualidades citadas sao relativas as especificagoes do projeto para o qual os circuitos
foram desenvolvidos. Em ambas as versGes, o sinal é mantido diferencial ao longo
do processamento para evitar que um ruido em modo-comum induzido no circui-
to chegasse de forma diferencial & saida do circuito. A versio com amplificadores
de transconduténcia foi aprovada pelo CERN para integrar o detector. Diversos
testes em laboratério e também com feixe de particulas foram realizados em am-
bas as versoes do circuito somador, para verificacdo das especificacoes do circuito,
mostrando que ambas as versoes funcionaram conforme a previsao.

A complexidade da integracdo do somador com os demais componentes do
detector foi abordada, com destaque para o projeto dos cabos de entrada e saida
do somador. Pata tal, o instante de tempo em que os sinais chegam em cada
foto-multiplicadora foi calculado, com base nas propriedades fisicas e elétricas do
detector. Desta forma, os sinais foram equalizados na entrada de cada somador,
através de cabos de diferentes comprimentos. Apesar de todas as restricoes elétricas
e mecanicas de projeto, tanto os cabos de entrada como os de saida foram testados
com sucesso e ji se encontram em fase final de produgdo. Varios dos resultados
de performance do somador apresentados ao longo da tese foram obtidos com a
utilizacao destes cabos.

Um estudo extenso sobre a deteccao de mions, utilizando o sinal de validacio
de muons do somador, foi realizado. Através destes estudos, chegou-se a conclusao
de que o ganho desta saida do somador deveria ser aumentado (de 8 para 225) e que,
no caso do barril, a soma dos dois sinais pertencentes a mesma célula da terceira
camada deveria ser feita para se obter uma performance aceitdvel na deteccao.

Testes de resisténcia a radiagdo, para particulas ionizantes e néutrons, fo-
ram realizados com o intuito validar a pré-producao do somador para os valores de
radiacdo calculados por meio de simulagido. Nos testes realizados, o circuito demons-
trou operar normalmente para quantidades de radiacdo equivalentes a 10 anos de
funcionamento do experimento, incluindo ainda vérios fatores de seguranca. Para
a realizacao destes testes, foi desenvolvido um circuito para injecido de sinais nas
entradas do somador e um sistema para aquisi¢do dos sinais para posterior andlise

do funcionamento do circuito ao longo do tempo. Para validacdo das placas de
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producgao, mais testes com particulas ionizantes e néutrons devem ser realizados,
acrescentando ainda testes com feixes de prétons, que podem gerar problemas mo-
mentaneos, reversiveis ou irreversiveis, no circuito. Estes testes devem ser realizados
até o final de 2003.

A producao das placas estd sendo realizada desde o inicio do ano, com um
niimero reduzido de placas reprovadas (menos de 2%) nos rigorosos testes de controle
de qualidade. E importante também salientar que todas as etapas da producao
sao realizadas no Brasil, envolvendo diferentes institutos de pesquisa e empresas
nacionais. Até o momento mais de 1000 somadores ja foram produzidos, sendo
que 360 placas ja foram enviadas ao CERN e estao sendo montadas na gaveta do
detector, para a calibracdo do mesmo com Cs e feixe de particulas. Todas as placas
testadas até o momento tém sua performance acessivel via Web, pois todas as folhas
do controle de qualidade sao disponibilizadas através do banco de dados desenvolvido
especialmente para o experimento.

Como seqiiéncia natural do trabalho, temos a parte de transmissio e pré-
processamento dos sinais no primeiro nivel de validacao. A transmissao do sinal é
bastante complicada, devido ao ambiente radioativo, a distdncia entre o detector e
o primeiro nivel e sua geometria. Para o pré-processamento do sinal das torres de
validacao, um circuito receptor de baixo ruido deve ser projetado e, para o sinal
de validacao de muons, deve ser desenvolvido um sistema anal6gico de deteccao de
eventos de muons.

Finalmente, gostaria de ressaltar a importancia do projeto para o nosso grupo
de trabalho no CERN, pois esta foi a primeira vez que um grupo brasileiro se tornou
responsavel por todo o desenvolvimento, projeto e produgéo de um componente para
um experimento que entrara em funcionamento, ainda mais em se tratando do LHC,

que pode mudar a forma pela qual vemos a matéria.
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Apéndice A
Producao Cientifica

1. CERQUEIRA, A.S., DAVIDEK, T., USAI G., Tile Calorimeter Muon Trigger
Signal, Atlas Tilecal note ATL-TILECAL-2002-002, CERN, 2002.

Resumo

The Tile Calorimeter contributes to the first level trigger with the fast analog
signal coming from the trigger summing boards, so-called analog adder. The
adders provide two kinds of output: the total energy sum in a trigger tower and
the signal from the respective cell of the last radial calorimeter layer, which
can be used for identifying muons, thus making the muon first level trigger

more robust.

This note reviews the adder specifications and laboratory tests, whereas the
main focus is put on the data analysis from the testbeam periods in 2001.
Several improvements achieved by tuning the read-out are described. Using
the testbeam results, the ability to identify muons in the last radial Tilecal
layer is discussed. The experimental results obtained at the testbeams are

completed with the Monte Carlo simulations.

2. CERQUEIRA, A.S., SEIXAS, J.M., CALOBA, L.P., A Fast Active Linear Ga-
te for Experiments in Nuclear and Particle Physics, XIV Congresso Brasileiro

de Automatica, Natal, Brasil, 2002.

Resumo
This paper presents an active linear gate that is designed for experiments in

nuclear and particle physics. The gate is able to transmit fast pulses with
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minimum distortion, and exhibits switching times better than 3 nanoseconds,
null pedestal and a feedthrough of 0.3%. In the field of high-energy physics,
the gate is being successfully used for measuring the speed response of a fast

calorimeter, a detector that measures the energy of the incoming particles.

. CERQUEIRA, A.S., SEIXAS, J.M., CALOBA, L.P., An Active Adder for
Validating Evetns from a Collider Experiment in High-Energy Physics, Second
IEEE South-American Workshop on Circuit and Systems, Rio de Janeiro,
Brazil, 2001.

Resumo

This paper presents a high performance analog adder designed to build a
validation signal for high-energy events in a particle collider experiment under
preparation. The validation (triggering) signal is formed from a calorimeter, a
detector that measures the energy of the resulting subproducts of the collisions.
The integration of this adder with the detector’s readout electronics and the

last results from experimental tests with beam particles are described.

. CERQUEIRA, A.S., SEIXAS, J.M., HENRIQUES, A., Delay Cables and Out-
put Cables for the Tilecal’s Trigger Summing Board, Atlas Tilecal note ATL-
TILECAL-2001-004, CERN, 2002.

Resumo

This note describes the two types of cables used by the trigger summing board,
located on the Tilecal’s drawer, the delay cables used to connect the 3-in-1 card
to the trigger board’s inputs, and the output cables to send the trigger board’s
output signals to the drawer’s patch panel. This boards aim to build the
trigger tower signals for Tilecal detector.The procedure used to compute the
cable lengths of the delay cables is described and the results are presented. The

technical specifications of the cables and connectors used are also described.

. CERQUEIRA, A.S, et al, Performance Tests of the Active Adder for the
ATLAS Hadronic Calorimeter, XXII Encontro Nacional de Fisica de Particulas

e Campos, Sao Lourenco, Brasil, 2001.

Resumo
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Para o calorimetro hadrénico do detector ATLAS, calorimetro de telhas cin-
tilantes - Tilecal, um sistema somador ativo de alto desempenho vem sendo
desenvolvido para combinar determinadas células das segmentacoes longitudi-
nais do calorimetro, de forma a produzir o sinal de validagao (¢rigger) enviado
pelo calorimetro ao sistema online de validagdo do ATLAS. O sistema somador
compoe até seis células do Tilecal, fornecendo uma saida adicional especifica,
para ser utilizada na identificacao de muions. O sistema somador ativo vem
sendo testado com sucesso em feixe experimental, como parte do processo
de desenvolvimento de protétipos. No momento, em fase de produgao, o so-
mador vem sendo integrado no sistema de leitura eletronica dos mddulos do
Tilecal. Testes de produgdo em laboratério, de evelhecimento (burn-in), de
resisténcia a radiacdo e em feixe experimental de particulas tém comprovado
o bom desempenho do sistema somador e a boa qualidade de producao da
industria nacional, responsdvel pela confeccdo da placa de circuito impresso e
da montagem do somador. Assim, este projeto lan¢a uma ponte importante de
colaboracao universidade-indistria, numa area de tecnologia de ponta. Neste
trabalho, apresentamos o conjunto de testes realizados para a producio final
do sistema somador, detalhando resultados para uma amostra parcial de cem
placas produzidas, de um total esperado de 2.400 placas. O desempenho do
sistema somador e a flutuacdo estatistica dos seus parametros na producao
sao avaliados a partir de medidas de ganho, linearidade, nivel de ruido, banda

passante e excursao maxima, de sinal.

. CERQUEIRA, A.S., SEIXAS, J.M., CALOBA, L.P., Analog Trigger Tower
Adders for the Tilecal: Radiation Tolerance and Production Tests. IX Confe-
rence on Calorimetry in High-Energy Physics, Annecy, France, 2000.

Resumo

A trigger tower signal for the hadronic calorimeter (Tilecal) in ATLAS is built
by an active adder, which is designed to linearly combine up to six differential
signals (50 nanoseconds width) over a wide dynamic range (10 bits). For final
production, more than two thousand of such adders will be needed. This
paper focuses on the late test results of the final design of this adder. The

design is based on combining input differential signals by means of wideband
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transconductance amplifiers and using an instrumentation amplifier stage for
providing the required differential output voltage swing. Different successful
tests were performed on prototypes, including lab tests for optimising the
design and evaluating a pre-production of such adders, radiation resistance
tests for neutrons and gammas, and beam tests using the complete electronic

readout chain.

. CERQUEIRA, A.S., et al, Avaliagao da Resisténcia a Radiacao de um Siste-
ma Somador Ativo Rapido. XIII Congresso Brasileiro de Automatica, Flori-

anopolis, Brasil, 2000.

Resumo

Testes de resisténcia a irradiagao produzida por neutrons e particulas ioni-
zantes sao descritos para um sistema somador ativo rapido, que foi projetado
para combinar linearmente sinais rapidos provenientes de um calorimetro em
fisica experimental de altas energias. Os testes servem para validar a utili-
zagao deste sistema somador no ambiente experimental dos colisionadores de
particulas de ultima geragao, caracterizados por produzirem elevadas doses de
radiacdo. Um sistema automdtico de injecdo e aquisicao de sinais, baseado
num osciloscépio digital e no LabVIEW, é desenvolvido especificamente para
realizar estes testes e permite monitorar detalhadamente a performance do

sistema somador durante o transcorrer dos testes.

. CERQUEIRA, AS,, et al, An Active Adder for Building the Trigger Signal
of the Hadronic Calorimeter of ATLAS, XXI Encontro Nacional de Fisica de

Particulas e Campos, Sao Lourenco, Brasil, 2000.

Resumo

For the LHC environment, a high performance adder is being developed to
build the trigger tower signal of the scintillating Tile Calorimeter, the hadro-
nic calorimeter of the ATLAS detector. This article presents a set of tests
performed on the adder boards from the pre-production phase, including qua-
lity control, radiation resistance for gammas and neutrons and particle beam

tests.
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9.

10.

SEIXAS, J.M, CERQUEIRA, A.S,, CALOBA L.P, A High Performance Ac-
tive Adder, 57 IEEE International Conference on Electronics, Circuits and

Systems, Linbon, Portugal, 1998.

Resumo

An active adder design is presented. The adder handles up to five differential
fast signals that have to be linearly combined over a 10-bit dynamic range. Ex-
perimental tests of the proposed circuit are successfully performed envisaging

an application in the field of experimental high-energy particle physics.

CERQUEIRA, A.S, SEIXAS, J.M., CALOBA, L.P., Curva de Carga do Ca-
lorimetro Cintilante de Telhas Usando uma Porta Linear Réapida, XIX Encon-

tro Nacional de Fisica de Particulas e Campos, Caxambu, Brasil, 1998.

Resumo

Uma das caracteristicas importantes do calorimetro hadrénico de telhas cinti-
lantes (Tilecal) é a velocidade da sua resposta. Medidas experimentais, utili-
zando um osciloscépio digital de alta taxa de amostragem (500 MSa/s), mos-
traram uma largura a meia altura de 50 nanosegundos. Esta caracteristica
de velocidade do sinal é bastante importante para o ambiente de alta taxa de
eventos do LHC, para o qual o detector vem sendo construido no CERN. A
resposta do calorimetro deve ser rdpida neste ambiente para que se possam
evitar os efeitos do empilhamento de sinais no LHC, que deterioram a reso-
lugdo dos detectores e a capacidade de reconhecimento de eventos fisicos de

interesse na experiéncia por meio do sistema de validagao (trigger).

Para se ter uma medida precisa da velocidade de resposta do Tilecal, é in-
teressante obter-se experimentalmente a curva de carga do detector, ou seja,
0 tempo necessario para que se possa adquirir uma dada fracdo da energia
total absorvida pelo calorimetro. Uma possibilidade, para se obter tal curva,
¢ dispormos de uma porta linear rdpida que possa transmitir, sem distorcao,
o sinal do calorimetro durante uma dada janela de tempo e que possa ceifar o
sinal que se encontre fora desta janela com precisio, de modo a termos acesso

apenas & fatia do sinal desejado.
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11.

Com este objetivo, uma porta linear de larga banda passante foi projetada.
Resultados de simulacao de circuito e obtidos também experimentalmente, a
partir dos pulsos do detector adquirdos por um osciloscopio de alta taxa de
amostragem mostram que a porta é capaz de transmitir os sinais do Tilecal,
segundo uma janela de tempo maior ou igual a 15 nanosegundos. Esta porta
linear representa, assim, uma forma eficaz de ser realizar a medicao da curva
de carga do detector, necessitando (para uma boa estimativa desta) que se
combinem os sinais da parte central do detector (o que forma a entrada de
sinal da porta) e que o seu sinal de saida seja lido por meio de um corversor
analégico/digital de carga de precisdo (12 bits). Para esta combinacao dos
sinais das células do Tilecal, somadores ativos de alto desempenho estdo sendo
projetados e esta configuracao experimental estd para ser testada em feixe de

particulas para diferentes energias.

CERQUEIRA, A.S, SEIXAS, J.M., CALOBA, L.P., Um Somador Ativo de
Alto Desempenho para o Calorimetro Cintilante de Telhas, XIX Encontro

Nacional de Fisica de Particulas e Campos, Caxambi, Brasil, 1998.

Resumo

O LHC ira produzir uma quantidade enorme de dados, apesar do interesse da
experiéncia se concentrar em torno de rarissimos eventos que tém que ser iden-
tificados sob a imensa montanha formada pelo ruido de fundo da experiéncia.
Para que esta identificacdo seja possivel,um sistema de validacdo online de
eventos (sistema de trigger) estd sendo projetado. Este sistema, no seu pri-

meiro nivel de andlise, baseia-se primordialmente no sistema de calorimetria

do experimento.

No ambito da colaboragdo ATLAS, as técnicas de calorimetria estao definidas:
a parte eletromagnética utiliza um calorimetro de argbnio liquido, e a parte
hadronica utiliza um calorimetro de telhas cintilantes. Para este calorimetro
hadrénico (Tilecal), a informacgio que é repassada para o primeiro nivel do
sistema de trigger se encontra na forma de torres de trigger, formadas pela
composi¢ao linear das células do detector que definem um dado cone em 7.

Para se ter uma idéia do ntimero de torres repassados para o sistema de trigger,
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basta mencionar que, para a se¢do central (barril), cada um dos 64 médulos
que a compoem transmite 18 sinais de trigger. A informacao hadronica de

trigger se completa com os sinais produzidos pelas se¢coes do barril estendido.

Para compor o sinal de trigger do Tilecal, um somador analégico ativo de alto
desempenho vem sendo projetado. Baseado em uma estrutura diferencial de
entrada, operando numa forma semelhante a classe AB, seis entradas diferen-
ciais podem ser combinadas por cada unidade somadora, que produz também
um sinal diferencial de saida. Dentre as principais caracteristicas de desem-
penho destes somadores, podemos citar a sua faixa dinrica (10 bits), a sua
linearidade (melhor do que 2%, para toda a faixa de sinal), seu baixo ruido
(algumas centenas de microvolts) e baixa distor¢do para a transmissao do sinal

rapido do detector (50 nanosegundos de largura a meia-altura).

Este trabalho descreve o somador analégico em questdo e a sua performance
em testes de laboratério com 20 unidades somadoras. Uma versao similar (com
5 entradas de sinal) ja foi testada em feixe de particulas no ano passado, e esta
nova versao, que apresenta uma redugao significativa de consumo, apesar da
adicaode mais uma entrada de sinal, estard sendo levada aos testes em feixe

de particulas ao longo deste ano.

12. SEIXAS, J.M., CALOBA, L.P., CERQUEIRA, A.S., Analogue Summation for
the Scintilating Tile Calorimeter, Third International Workshop on Electronics

for LHC Experiments, London, England, 1997.

Resumo

An active adder for the scintillating tile calorimeter is described. It aims at
building the trigger tower signals required by the first-level trigger system.
The adder is designed to handle fast signals (50 ns width) that have to be
linearly combined over a wide dinamic range (10 bits). Five differential signals
coming from the three sampling layers of the calorimeter can be combined and
the adder’s output is also differential. Sucessful tests of the proposed circuit
interfacing with shaper boards currently being used for testbeam purposes are

also report.

151

Ud LAiud DAV HULIICLAUUD U aluUtUuu LULLL U LLULIICIVU Uud lulu-idulviplivauvia a Jual v

152



\ /

N

-.\"- \\ II

\‘1 3;7 |
W, ,'j/ 47 37 |

'|\ , i'i g /_!__ T d_a:.fll

Figura B.1: Proposta de como agrupar os cabos de entrada do somador, de forma
a facilitar a montagem. Os cabos partem das posi¢oes em que devem se conectar a
saida do circuito 3-em-1. Apenas quatro sinais sao somados nesta torre (0,7 < 7 <

0.8).

cabo ¢ associado, e o agrupamento é numerado de acordo com a posicao do somador,

a0 qual se destina na gaveta.

B.2 Cabos de Saida do Somador

Como os somadores sao colocados ao longo da gaveta, os cabos devem ter
diferentes tamanhos. Medindo a distancia entre o painel de interface a cada somador,
o comprimento dos cabos foi definido. Um esquema para os cabos de saida do
somador, para o barril, pode ser visto na Figura B.3, enquanto que, na Figura B.4,
vemos o esquema para o barril estendido. O comprimento dos cabos pode ser visto
nos esquemas.

Entre as gavetas interna e externa, um conector ¢ colocado no meio dos
cabos, pois elas devem ser desacopladas, mecanica e eletricamente, uma da outra,
para montagem dos diversos componentes.

Os conectores usados nos cabos de saida do somador sao:

e O concctor BERG 78211-003 (quantidade 4000) com contatos 47565-002 (quan-

tidade 12000) para conectar as saidas do somador.

e O concctor Cannon 2D femea DB-52 S-FO com 52 posi¢oes (quantidade 300),
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Figura B.2: Cabos de entrada do somador. Além de transmitir os sinais dos circuitos
3-em-1 ao somador, eles alinham os sinais no tempo na entrada do somador. Acima
vemos o agrupamento de cabos para o somador da torre n = 0,05 e abaixo para a

torre nn = 0, 65.



Barrel Cabling

| | N | N, | NN | N |
IScm 15cm 15¢
— | ool | — _rn

Patch panel 152 cm 40cm  36cm 28 cm 18 cm 18 cm
connectors | | | | <]
Calorimeter # e
trigger connector ] BSRA i) AR RXRA]

25em | 18em 470y 18cm 18cm
-~ |~

Muon trigger, |
connetor ~a

Sub-D 37

—— 10 shielded twisted pairs D

8 shielded twisted pairs

D AMP HDR CONNECTOR 48 positions

RN 7 shielded teisted pairs

I 6 shiclded twisted pairs Berg 78211-003
ZZZZZ28 s shielded wisted pairs B2 Part of the cable that should be bundled
B shielded twisted pairs obs: Each twisted pair has 3 wires (that means 3 pins to

assemble in each connector)

2 shielded twisted pairs

1 shielded twisted pair

Connection between cable and the conector SUB-D 37

Figura B.3: Esquema dos cabos de saida do somador para o barril. Estes cabos
transmitem o sinal das saidas do somador até o painel de interface localizado na

extremidade da gaveta do detector.
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Extended Barrel Cabling

15¢cm 15¢i 15¢m
| e A e A | | B3 B eaand b beed

Paich panel 152 cm ! |

connectors

zzzzzzz22zz202072722722Z
calorimeter /
trigger D

connector

moun trigger D

connector

VZZZZ72 |2 shilded wisted pairs

[THETED 11 shielded twisted pairs

B |0 shiclded twisted pairs D Sub.D 37
I g piciged wwisted pairs
L
]

6 shielded twisted pai D AMP HDR connector 48 positions
shielded twisted pairs

4 shielded twisted pairs Berg 78211003

2 shielded twisted pairs E22222]  Part of the cable that should be bandled

| shiclded wwisted pair Obs: Each twisted pair has 3 wires (that means 3 pins to assemble in each connector)

<

Connection between the cables and the connector SUB-D 37

Figura B.4: Esquema dos cabos de saida do somador para o barril estendido.

macho 2DB-52 P-FO também de 52 posi¢des (quantidade 300), com contatos
030-9542-001 (quantidade 12000) e 031-9540-000 (quantidade 12000) respecti-
vamente, e com coberturas plasticas DB 51212-1 (quantidade 600) e sistema

de travamento. Estes conectores sdo usados entre a gaveta interna e externa.

e O conector BERG sub-D DC37S064T com 37 pinos (quantidade 540) com pro-
tecao metdlica DCJS19678-3 (quantidade 540) para o painel de interface. No
painel de interface, usamos 2 conectores sub-D: um para os sinais de validagao

das torres e um para os sinais de valida¢do de muons.

Na figura B.5, vemos os cabos de saida produzidos para o barril e para o barril
estendido (abaixo). Os cabos sdo divididos em dois, devido a separacdo entre as
gavetas interna e externa, que deve ocorrer para montagem dos diversos componentes

na gaveta.
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Figura B.5: Foto dos cabos de saida utilizados para transmitir os sinais das saidas
dos somadores até o painel de interface da gaveta do detector. Acima vemos os

cabos para o barril e abaixo para o barril estendido.
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