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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios
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DETECCAO E RECONSTRUCAO DE RAIOS COSMICOS USANDO
CALORIMETRIA DE ALTAS ENERGIAS

Luciano Manhaes de Andrade Filho

Margo/2009

Orientador: José Manoel de Seixas
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Este trabalho objetiva a detecgao e reconstrucao de raios césmicos a partir da
informagao segmentada de um calorimetro de altas energias. Em particular, utiliza-
se o TileCal, o calorimetro hadronico do ATLAS, um do principais experimentos do
acelerador de particulas LHC (Large Hadron Collider) no CERN, Suica. A principal
motivacao para o trabalho de pesquisa no TileCal é possibilitar sua calibracao com
dados reais antes que o LHC entre em operacao. Para isso, adaptamos a Trans-
formada de Hough de forma a localizarmos tracos tridimensionais no calorimetro.
Devido a baixa relacao sinal-ruido do TileCal para as interacoes com raios césmicos,
técnicas de deteccao de sinal em ruido, por filtragem 6tima e por classificacao neural,
foram aplicadas aos sinais temporais dos canais de leitura, de modo a reduzir a con-
taminagao por células de ruido, aumentando a eficiéncia do algoritmo de deteccao
de tragos. Por fim, a utilizacao destes algoritmos nos primeiros eventos de circulagao
de feixe no LHC, em Setembro de 2008, demonstrou que o TileCal encontra-se em

otimas condigoes para operar nas colisoes de prétons, previstas para 2009.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DETECTION AND RECONSTRUCTION OF COSMIC RAYS USING HIGH
ENERGY CALORIMETRY

Luciano Manhaes de Andrade Filho

March /2009

Advisor: José Manoel de Seixas

Department: Electrical Engineering

This work aims at detecting and reconstructing cosmic rays using the segmented
information of a high energy calorimeter. In particular, we used TileCal, the ATLAS
hadronic calorimeter. ATLAS is one of the main LHC (Large Hadron Collider) de-
tectors. The main motivation is to use cosmic rays for evaluating detector calibration
uniformity and testing its 10,000 readout channels, before LHC starts the collisions.
We adapted the Hough Transform in order to detect tri-dimensional straight lines
left in the calorimeter by the cosmic rays. Due to the low signal-to-noise ratio of the
TileCal to cosmic ray interactions, optimal filtering and neural classifiers were used
to reduce the contamination by noisy cells, increasing the track detection efficiency.
We used the developed algorithms in the first LHC single beam events. The good
agreement with cosmic ray analysis has shown that TileCal is in perfect condition

to operate in collisions as soon LHC becomes fully operational.
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Capitulo 1

Introducao

A drea de instrumentacao cientifica produz tecnologia que tipicamente acaba sendo
absorvida por diversas areas do conhecimento, como na producao de equipamen-
tos industriais, aplicagoes médicas, produtos de bens de consumo, entre outros.
Dependendo da aplicagao, pode-se adquirir uma grande quantidade de canais, e o
processamento da informacao pode-se dar de forma distribuida. Alguns sistemas
trabalham com elevada faixa dinamica combinada com alta velocidade, o que torna
o projeto ainda mais sofisticado.

Os desafios tecnoldgicos exigem o desenvolvimento de técnicas inovadoras,
rompendo barreiras, nao somente na producao de circuitos complexos, mas também
nas técnicas de processamento e na filtragem da informacao de interesse. A filtragem
pode ser essencial para reduzir a quantidade de processamento (aumentando a ve-
locidade de execugao) e para diminuir o volume de informacao armazenada. Al-
gumas vezes, a informacao relevante encontra-se emaranhada com uma quantidade
significativa de ruido, tornando dificil a detecgao dos sinais de interesse. O carater
estocéastico dos sinais tipicamente gerados aumenta a dificuldade de deteccao desta

informacao.

1.1 Motivacao

O ambiente de fisica experimental de altas energias constitui um complexo exemplo
de aplicacao de processamento de sinais e imagens, provenientes de detectores que

interagem com as particulas que se deseja detectar. Esta area se caracteriza por



impor enormes desafios cientificos e tecnolégicos no desenvolvimento dos seus ex-
perimentos e detectores. Neste meio, tipicamente, se projetam gigantescos sistemas
de deteccao com milhoes de canais de leitura que devem operar simultaneamente
a uma alta taxa de eventos. A quantidade de dados gerada e o crescente interesse
por eventos raros exigem o projeto de um sistema sofisticado de filtragem online
para reter somente os eventos que possam ser mensageiros da fisica de interesse, os
quais sao analisados offline. Para isso, é necessario o desenvolvimento de moder-
nos sistemas de controle, rompendo barreiras também na area de processamento de
sinais.

Laboratoérios de pesquisa em fisica de altas energias, como o Centro Europeu
para a Pesquisa Nuclear (CERN, Genebra, Suica), vem colaborando com avangos
significativos em ciéncia e tecnologia. Nestes laboratérios, sao construidos modernos
aparatos para deteccao e estudo de particulas elementares, geradas por interagoes
entre particulas subatomicas com altas energias. As interagoes podem ser feitas
de forma controlada, em gigantescos instrumentos, chamados de colisionadores de
particulas (fisica de altas energias), ou podem-se aproveitar de interagoes que ocor-
rem na atmosfera, quando raios césmicos viajam em diregao a Terra (fisica de ultra
altas energias). No primeiro caso, os detectores sao geometricamente projetados em
torno de um ponto de colisao. O objetivo destes detectores de altas energias é com-
provar a existéncia de particulas e fenomenos fisicos previstos pela teoria, bem como
gerar um ambiente favoravel a identificacao de fisica nova. Estes detectores sao en-
contrados em experimentos dos aceleradores de particulas, como aqueles localizados
no CERN e no Fermilab.

Em fisica de ultra altas energias, devido a escassez dos eventos de maior interesse,
como aqueles gerados por raios césmicos de energia superior a 102 eV (1 evento
por km? por século), os detectores devem cobrir uma vasta drea, o que os tornam
projetos extremamente complexos e caros. O objetivo dos experimentos de ultra
altas energias é formular um modelo tedrico capaz de explicar tais mecanismos de
aceleracao e identificar a localizacao, no universo, de possiveis fontes responsaveis
por gerar particulas de tao elevados niveis de energia.

Embora nao sejam originalmente projetados para tal, detectores de experimen-

tos com colisao de particulas podem ser usados também para a deteccao de raios



cbésmicos. Particulas provenientes de chuveiros cdésmicos que atingem a superficie
interagem com o material do detector, deixando rastros em detectores de trajetorias
e depositando parte de sua energia em calorimetros de altas energias - detectores
especificamente projetados pra medir a energia das particulas incidentes. Devido
a alta segmentacao e a ampla faixa dinamica dos calorimetros de ultima geracao,
é possivel detectar e reconstruir tragos de raios césmicos neste tipo de detector,
abrindo um novo campo de pesquisa no estudo de raios césmicos.

Durante a construgao e instalacao dos calorimetros de altas energias, minucio-
sos procedimentos devem ser executados para testar, sincronizar e calibrar os seus
milhares de canais de leitura. Esta etapa de testes, conhecida como comissiona-
mento!, pode, entao, fazer uso de raios césmicos para verificar a resposta dos de-
tectores a eventos reais, antes que as colisoes no acelerador efetivamente acontecam.
O comissionamento com raios cdésmicos é uma pratica que vem sendo empregada
nos modernos detectores de particulas e traz diversos beneficios na verificagao e
calibracao de parametros do detector, como, por exemplo, a identificacao de canais
defeituosos, medida de estabilidade e homogeneidade espacial de ganho e, também,
alinhamento temporal dos canais de leitura. Nesta etapa, é também essencial uma
boa ferramenta de visualizacao de eventos no detector. A inspecao visual de dados
reconstruidos constitui um método intuitivo na detecgao de problemas em potencial
e na verificagao dos algoritmos de reconstrucao desenvolvidos.

Por fim, técnicas que proporcionem a reconstrucao de raios césmicos em de-
tectores de particulas sao tteis, também, durante a operacao nominal destes com
eventos de colisao no acelerador. Raios césmicos representam uma importante fonte
de ruido para as colisoes de particulas e devem ser devidamente identificados e re-
movidos, no processo de reconstrucao offiine, dos eventos de colisao de interesse,
para uma correta interpretagao do fendémeno fisico que se almeja detectar no expe-

rimento.

Do inglés commissioning. A palavra comissionamento serd usada durante este texto como

termo em portugués para commissioning.



1.2 Objetivos

Considerado o mais complexo aparato experimental ja construido para o estudo de
fisica de altas energias, o acelerador de particulas LHC (Large Hadron Collider)
esta localizado na fronteira Suiga-Franga. As suas primeiras colisoes estao previstas
para 2009. O ATLAS, o maior detector de particulas do LHC, vem sendo testado
com raios césmicos desde 2006. Dentre os sub-detectores do ATLAS, o calorimetro
hadronico é o responsavel por medir a energia de particulas que interagem de forma
hadronica. Além de cobrir uma elevada faixa dinamica, este calorimetro apresenta
uma segmentacao relativamente fina, com mais de 10.000 canais de leitura. A in-
formacao de energia depositada é extraida dos sinais temporais provenientes de cada
elemento de deteccao (célula).

A tarefa de testar e calibrar todos os canais de leitura deste calorimetro constitui
um desafio particular. Dentre as técnicas de comissionamento, destaca-se o teste do
calorimetro utilizando raios césmicos. O comissionamento com raios césmicos ¢ um
dos testes mais completos feitos com o calorimetro antes que ele entre verdadeira-
mente em operacao. Com este teste, pode-se avaliar toda a cadeia de detecgao.
Assim, a eletronica do detector e os algoritmos de aquisicao sao testados com dados
reais. A ocasiao é propicia também para estudo de raios cosmicos de altas energias
por si proprios. Gragas a reconstrugao, com boa precisao, dos tragos deixados por
raios cosmicos e a medidas de deposicao de energia realizadas durante esta etapa de
testes, pode-se estudar fendomenos como, por exemplo, distribuicao angular e relagao
fluxo-energia a grandes profundidades.

O objetivo principal da calorimetria é medir, com alta resolucao e ao longo de
uma larga faixa dinamica, a energia das particulas de interacao, independentemente
da regiao e do angulo de incidéncia das mesmas. A medida de uniformidade de res-
posta é fundamental para atestar o correto funcionamento do calorimetro, de modo a
adquirir confiabilidade na sua utilizacao com eventos de colisao no acelerador. Para
isto, deteccao e reconstrucao de tracos de raios césmicos sao de grande utilizade,
pois permitem medir a taxa de deposicao de energia por unidade de comprimento
para diferentes angulos de incidéncia das particulas.

Para uma medida correta da energia depositada em cada célula do calorime-

tro, é necessario um perfeito alinhamento dos sinais temporais das mesmas com



o sistema de trigger, de forma que o pico do sinal se encontre sempre em uma
posicao bem definida. Porém, devido a complexidade da eletronica de front-end e
dos diferentes comprimentos de cabos, os tempos de resposta de cada canal nao sao
iguais e as posigoes temporais dos picos do sinal digitalizado em diferentes células
encontram-se com defasagens de até dezenas de nanosegundos. Para solucionar
este problema, a eletronica de digitalizacao foi projetada de forma a permitir um
ajuste de fase independente por canal. Tal ajuste é feito por software, carregando
um banco de dados com os respectivos retardos nos registradores especificos em
hardware. O método padrao de calibracao temporal utiliza pulsos de laser que
excitam simultaneamente todos os canais de leitura, permitindo um ajuste de fase
através de medidas precisas de posicao de pico, feitas por um algoritmo offline.

E possivel também medir a fase entre digitalizadores a partir de medidas de
tempo de voo com raios césmicos. A partir das amostras digitalizadas, pode-se
determinar a posicao do pico dos sinais resultantes de cada célula. Sabendo-se a
trajetoria do muion e considerando que o mesmo viaja a velocidade da luz, pode-se
ajustar a fase dos digitalizadores. Desta forma, com uma boa estatistica de eventos,
pode-se obter o desvio temporal relativo entre canais de leitura e realizar andalises

de validagao dos parametros, ajustados com pulsos de laser, utilizando dados reais.

1.3 Metodologia

No calorimetro hadronico do ATLAS, a deposicao média de energia de muons, prove-
nientes de raios césmicos, ¢ muito pequena, quando comparada a energia das parti-
culas provenientes da colisao de prétons no acelerador, para as quais este calorimetro
foi projetado. Desta forma, os sinais das células do calorimetro apresentam baixa
relacao sinal-ruido para interacoes com raios cosmicos, dificultando a deteccao e a
reconstrucao destes. Portanto, sao necessarias técnicas de deteccao de tracos em
ambientes altamente ruidosos. Dentre as técnicas mais difundidas neste campo,
encontra-se a Transformada de Hough. Esta técnica consiste em mapear pontos do
espago de dados em um espago de parametros. A regiao de intersecao de vérias
destas curvas no espaco de parametros estda associada aos parametros das curvas

detectadas no espaco de dados original. Uma outra vantagem desta técnica é a pos-



sibilidade de se detectar multiplos tragos em um mesmo evento, através da selegao
de regioes de intersecoes de curvas no espaco de parametros. Desta forma, é possivel
detectar quando mais de uma particula proveniente de um chuveiro césmico inter-
cepta o detector.

Para aumentar a eficiencia de deteccao, diminuindo a contaminacao por células
de ruido, foi utilizada a filtragem casada, que busca maximizar a relacao sinal-ruido a
partir do conhecimento prévio das caracteristicas estocasticas dos sinais e do sinal de
ruido da cadeia eletronica de leitura do detector. Gragas a redugao da contaminagao
por células de ruido, proporcionada por estas técnicas, a deteccao e reconstrucao de
raios cosmicos, usando Transformada de Hough, é executada com grande eficiéncia.
Para aumentar ainda mais esta eficiéncia, é possivel usar técnicas estocasticas que
destaquem a estatistica relevante dos dados antes da aplicacao do filtro casado.

Existem diversas técnicas estatisticas que, além de destacar as informacgoes mais
relevantes para o processamento de interesse, reduzem a dimensao original dos dados.
Entre estas técnicas, pode-se citar a Anélise de Componentes Principais (PCA -
Principal Component Analysis). A PCA projeta o processo estocdstico original sobre
uma nova base ortogonal, realcando as dire¢oes de maxima variancia do processo.
Desta forma, com um nimero reduzido de varidveis, pode-se representar uma grande
parcela da variancia (energia do processo).

Uma outra técnica que vem ganhando popularidade na extracao de caracteristi-
cas de processos estocasticos consiste em separar as diversas fontes independentes,
cuja mistura gera os sinais observados. Esta técnica, conhecida como Anadlise de
Componentes Independentes (ICA - Independent Component Analysis), apoia-se no
teorema do limite central, que indica que o sinal proveniente da mistura de variaveis
aleatorias nao-gaussianas tende a ser mais gaussiano do que as variaveis originais.
Desta forma, ICA procura maximizar a nao-gaussianidade das componentes, obten-
do, assim, os sinais originais.

Além dos métodos de filtragem casada para deteccao de sinais em células,
foram usadas ferramentas de classificacao e reconhecimento de padroes baseadas em
técnicas computacionais que apresentam um modelo inspirado na estrutura neural
de organismos inteligentes. Estas técnicas sao conhecidas como Redes Neurais Arti-

ficiais. A vantagem deste método é que se consegue obter um separador nao-linear



para classificacao dos dados.

A adaptacao da Transformada de Hough para deteccao de tracos em calorime-
tros representa, ao nosso conhecimento, uma aplicagao sem precedentes. As andlises
feitas neste trabalho permitiram realizar medidas de calibragao do calorimetro ha-
dronico do ATLAS com raios césmicos, bem como demonstrar que os parametros dos
calorimetro satisfazem as especificagoes de projeto. Além disso, estas técnicas foram
utilizadas também nos primeiros eventos de circulagao de feixe no LHC. As analises
feitas nesta etapa mostraram uma perfeita correlacdo com as obtidas com raios
cosmicos, demonstrando que este calorimetro encontra-se em perfeitas condigoes

para seu funcionamento com colisoes de protons em alta luminosidade.

1.4 Organizacao do documento

Este texto é organizado como se segue. O Capitulo 2 apresenta uma introducao
ao estudo de raios cdésmicos, sua importancia e principais métodos de detecgao uti-
lizados. O Capitulo 3 mostra o detector de particulas ATLAS. Uma maior énfase
¢ dada na descricao do calorimetro deste detector, onde a sua geometria e sua seg-
mentagao sao apresentados em maiores detalhes. O Capitulo 4 descreve o processo
de deteccao de raios césmicos no ATLAS. As adaptacgoes no sistema de trigger e nos
algoritmos de reconstrugao de eventos sao apresentadas. Este capitulo se encerra
com a apresentacao de uma ferramenta de visualizacao de eventos que se mostrou
essencial nesta fase de comissionamento com raios césmicos, o CaloViewer3D. O
Capitulo 5 apresenta as técnicas de deteccao e reconstrucao de tracos por Transfor-
mada de Hough. Sao apresentados os dois algoritmos desenvolvidos: o de deteccao
de um tnico traco, para teste individual do calorimetro, e o de deteccao de multiplos
tragos, para utilizagdo com o sistema de trigger do ATLAS. E apresentada, ainda,
a implementagao dos algoritmos de filtragem 6tima e rede neural para detecgao de
sinais de ruido em células do calorimetro. O Capitulo 6 apresenta as principais
analises que foram realizadas com a utilizacao dos algoritmos desenvolvidos nesta
pesquisa. O Capitulo 7 encerra a tese com as conclusoes gerais sobre o trabalho

realizado, apresentando também propostas para possiveis extensoes do trabalho.



Capitulo 2

Deteccao de raios cosmicos

Este capitulo apresenta um breve histérico sobre o descobrimento dos Raios
Césmicos (RC) e mostra o ambiente de fisica de ultra altas energias. Depois, é
apresentado o fenomeno de criagao de chuveiros césmicos na atmosfera e os prin-
cipais mecanismos de deteccao dos mesmos. Por fim, sao citados alguns dos mais
modernos detectores de raios césmicos e a utilizagao destas técnicas em ambientes

de colisao controlada (aceleradores de particulas).

2.1 Histodrico

No ano de 1900, foi observado, pela primeira vez, que um eletroscopio sofria uma
descarga gradual, mesmo quando se encontrava completamente isolado. Este era
um fenomeno nao compreensivel na época. Até entdo, acreditava-se que um ele-
troscépio, carregado e isolado, s6 deveria se deveria descarregar pela interagao com
fontes de raios «, # e 7 [4]. Inicialmente, o fendmeno foi atribuido a radioatividade
proveniente do solo. Em 1906, Richardson [5] relacionou ao Sol a descarga do ele-
troscépio, porém, o fato de esse fenomeno ocorrer sem nenhum vinculo com a hora
do dia descartou tal conjectura.

Em 1909, trés hipdteses fundamentais para o fenomeno de descarga gradual do
eletroscépio foram propostas por Kiirz [4]. A primeira hip6tese mencionava que os
raios seriam provenientes do solo. A outra suposicao afirmava que os raios seriam
provenientes da atmosfera. A ultima hipdtese aceitava o fato de que os raios seriam

provenientes de regioes além da atmosfera da Terra. Um grande avanco para a



solugdo do impasse veio em 1910, com a iniciativa de Gockel [6] de instalar um
eletroscopio em um balao, e observar que a descarga ocorria mais rapidamente a
grandes alturas do que na superficie, tornando obsoleta a primeira hipotese proposta
por Kiirtz. O final do dilema veio no ano de 1912 com Victor Hess [7], que obteve
dados confirmando a terceira suposi¢ao de Kiirtz, apés lancar um balao a altura de
5,2 km (altura superior a atingida pelo balao de Gockel).

Em 1925, Millikan e seus colaboradores usaram pela primeira vez a expressao
Raios Cdsmicos para se referir aos raios estudados [8]. Os raios cédsmicos foram por
um longo tempo a unica fonte de particulas de altas energias, até a chegada dos

aceleradores de particulas nos anos 50.

2.2 Observacao de raios césmicos

Os raios césmicos chegam a atmosfera a uma taxa de aproximadamente 1000
eventos/m?/s para os niveis de energia mais baixos [9]. Estas particulas podem
apresentar grandes flutuagoes no que diz respeito ao valor de sua energia, podendo
variar da ordem de 105 eV a 10?° eV [10], sendo que o fluxo diminui com a energia
da particula. Note-se que, para os valores de energia em torno de 10%° eV, sua
frequéncia se reduz a uma particula/km?/século. Sao formados principalmente por
prétons (correspondem aproximadamente a 90%), elétrons e outras particulas que
viajam com velocidades préximas a da luz [9].

A Figura 2.1 mostra o fluxo de particulas césmicas observado experimentalmente
em funcao da energia. Nota-se, nesta figura, a regiao denominada de joelho (entre
10 eV e 106 eV) e, em torno de 10 eV, a regido denominada tornozelo. Os
raios césmicos com energia entre estas regides sao classificados como VHE (Very
High Energy), enquanto que os raios césmicos de energia superior a 10'% eV sao
chamados de UHECR (Ultra High Energy Cosmic Rays) [11].

Este espectro de fluxo em fun¢ao da energia segue aproximadamente uma lei de
poténcia, com excec¢ao de discrepancias na regido de baixas energias (explicavel, se
consideramos que particulas de energia baixa sao completamente absorvidas na alta
atmosfera) e nas regides denominadas joelho e tornozelo. A mudanga de inclinacao

desta curva, entre estas duas regioes, conhecido como efeito GZK, foi explicada em
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Figura 2.1: Fluxo observado de particulas cosmicas em fungao da energia. Extraido

de [1].

1966 por Kenneth Greisen, Georgi Zatsepin e Vadem Kuzmin e estd relacionada
com a absor¢ao de prétons de altas energias pela radiagao cdsmica de fundo [12].

Modernos experimentos de detecgao de raios cédsmicos, como o AGASA [13] e
HiRes [14] mostraram contradigbes em seus resultados, com respeito ao fluxo medido
na regiao de tornozelo, como mostrado na Figura 2.2. As curvas sélidas e ponti-
lhadas, apresentadas nesta figura, sdo baseadas em diferentes modelos tedricos [2].
Os dados obtidos com o experimento HiRes estao consistentes com o modelo GZK
esperado para o caso de fontes uniformemente e continuamente distribuidas. Porém,
em AGASA, um fluxo maior de eventos com energia acima de 8 x 10 eV foi ob-
servado. Detectores de raios cdsmicos atuais, como o observatério Pierre Auger [1],
tem como principal objetivo obter dados mais precisos para raios césmicos de energia
acima da regiao do tornozelo.

Em agosto de 2008, a colaboracao do observatério Pierre Auger publicou os
resultados de medidas de fluxo de raios césmicos utilizando seus ~ 20.000 eventos
detectados com energia acima de 2,5 x 10 eV [15]. Neste artigo, ¢ mostrado que,

assim como previsto pelo efeito GZK, o fluxo é fortemente suprimido para RC com
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Figura 2.2: Dados experimentais do fluxo de raios césmicos em funcao da energia,

obtidos com os experimentos AGASA e HiRes. Extraido de [2].

energia acima de 4 x 10* eV. Porém, um corte ainda mais abrupto que o previsto
pelo experimento HiRes foi verificado, sugerindo que modelos representando uma

anisotropia de fontes de RC ultra energéticos sao mais adequados.

2.3 Formacao de chuveiros césmicos

Quando uma particula césmica de alta energia interage com a atmosfera, ela gera
uma cascata de particulas secundarias que se propaga sob forma semelhante a um
chuveiro. Por isto a cascata é chamada de Chuveiro Aéreo Extenso (EAS - Fz-
tensive Air Shower). Para os casos mais comuns e de maior penetragao, onde as
particulas primarias que se chocam com a atmosfera sao nucleos, os EAS apresentam
basicamente trés componentes: hadronica, eletromagnética e muonica [16].

Cada interacao de um ntcleon com a atmosfera pode gerar pions neutros ou
carregados (7 , = ou 7°) com igual probabilidade. Gradualmente, vao sendo
gerados nucleons na atmosfera, e, assim, se forma a cascata hadronica. Devido a
natureza das interagoes nucleares e ao fato dos hadrons serem mais pesados que as
particulas da cascata eletromagnética, hé pouca dispersao das particulas secundérias
hadronicas relativamente a direcao de incidéncia da particula primaria. Por isto as
particulas da cascata hadronica sao localizadas praticamente no eixo central do
chuveiro.

Pions neutros (7°) decaem principalmente em f6tons, mas também em elétrons
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e positrons com pequena probabilidade. Cada par e e~ pode gerar fétons (que se

propagam em diregoes opostas, conservando o momento linear total) por aniquilagao
(e~ + et — 2v), de modo que predominam fétons no decaimento dos 7°. Fétons
por sua vez interagem na atmosfera gerando pares e™ e~. As particulas do par
geram fotons pelo processo de Brehmsstrahlung, e estes novamente geram pares.
Este processo forma a cascata eletromagnética.

0. Portanto, por um

Pions carregados também interagem, gerando 7t , 7~ e 7
lado, alimentam a cascata originada pelos 7, por outro lado, terminam rapidamente
decaindo em muons (u). Estes ultimos, por apresentarem alto grau de penetracao na
atmosfera, sao os mais abundantes na superficie da Terra. Ressalta-se que os miions
decaem em elétrons (em um intervalo de tempo da ordem de 2 microssegundos),
mas, sendo altamente relativisticos, seu tempo préprio é muito maior que o tempo
de decaimento e, assim, finalmente, propagam-se por tempo bastante para atingir
a superficie terrestre. Os chuveiros podem ser observados e constituem, portanto,

objeto de interesse fundamental no estudo da radiacao césmica. A observacao dos

EAS fornece os dados que se podem analisar no estudo destes fenémenos.

2.4 Detectores de raios cosmicos

A deteccao dos raios cdésmicos, assim como de qualquer particula elementar, é obtida
através das suas interacoes com o meio detector. Ao longo de quase cem anos, varios
tipos de detectores foram utilizados para o estudo de raios césmicos. Podem-se
dividir tais detectores em duas categorias genéricas: os eletronicos e os visuais [17].

Os detectores eletronicos sao utilizados para medir as caracteristicas do fluxo de
radiacao cosmica através da analise dos sinais provocados por sua passagem no meio
detector. Nesta categoria estao incluidos os contadores Geiger-Miiller, as camaras
de ionizacao, os contadores proporcionais, os cintiladores, os contadores Cherenkov,
etc.

Os detectores visuais sao utilizados para obtencao de figuras das trajetérias pro-
duzidas pelos raios cosmicos. Os destaques desta categoria sao as camaras de nu-
vens, as camaras de bolhas e as emulsoes nucleares, com as quais muitas particulas

nucleares foram identificadas.
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Atualmente, os detetores de raios cosmicos estao principalmente voltados para
o estudo dos raios césmicos ultra-energéticos, onde um dos propodsitos é resolver
o impasse entre valores experimentais de fluxo de raios césmicos com energia su-
perior a 8 x 10! eV, encontrados por experimentos anteriores como o AGASA e
o HiRes. Dentre estes experimentos, o de maior destaque nesta area é o Obser-
vatério Pierre Auger, localizado na Argentina [1]. O fato de os raios césmicos de
energia superior a 10! eV apresentarem fluxo muito baixo, implica na necessidade
de construcao de um sistema de deteccao gigantesco, cobrindo area da ordem de
3.000 km?, proporcionando assim maior probabilidade de observar tais eventos [18].
O sistema de deteccao empregado neste experimento é chamado hibrido, pois nele
sao adotadas duas técnicas independentes. Uma delas é um conjunto de detectores
Cherenkov [19], distribuidos sobre uma superficie plana (detectores de superficie),
que realizam amostragens de EAS, permitindo a estimativa da distribuicao lateral
de particulas. A outra é baseada em telescopios de fluorescéncia (detectores de
fluorescéncia), que observam a luz de fluorescéncia produzida na atmosfera pelos
EAS [20]. Esta ultima é particularmente importante para a estimativa da dis-

tribuicao longitudinal de particulas. As duas técnicas estao ilustradas na Figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema do sistema de deteccao hibrida do Observatoério Pierre Auger.
Extraido de http://apcauger.in2p3.fr/Public/Presentation (acessado em dezembro
de 2008).

Um outro método inovador na detecgao de raios césmicos é baseado na reflexao
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de ondas eletromagnéticas, devido a ionizacao do gas atmosférico por chuveiros
cosmicos. Este método, ainda em estudo e desenvolvimento, vem sendo testado
no Brokhaven National Laboratory (BNL), nos Estados Unidos. O principio de
funcionamento deste detector, denominado de MARIACHI (Mized Apparatus for
Radio Investigation of Atmospheric Cosmic Rays of High Ionization) [21], pode ser
visto na Figura 2.4. Particulas carregadas de um chuveiro cosmico ionizam moléculas
de gas da atmosfera. Os elétrons no gés ionizado refletem ondas eletromagnéticas
de uma antena transmissora distante. Se uma antena receptora captar estas ondas
eletromagnéticas é porque houve uma reflexao, o que indiretamente leva a deteccao
de um chuveiro césmico. Devido ao método utilizado, pode-se detectar, a grandes
distancias, nao apenas raios césmicos, mas qualquer fenomeno fisico capaz de refletir
ondas eletromagnéticas na atmosfera, como, por exemplo, meteoros e relampagos.
Eventualmente, podem-se usar detectores de superficie, como cintiladores, para ca-

libragao do sistema de detecgao.

ionosfera

troposfera

Figura 2.4: Principio de funcionamento do MARIACHI.

O espalhamento frontal (forward scattering) de ondas de radio por nuvens de
gases ionizados é um fenomeno fisico bem estabelecido e descrito pelas leis do eletro-
magnetismo classico [22]. Devem-se utilizar estagoes transmissoras de ondas VHF
(Very High Frequency), na faixa entre 30 e 300 MHz, situadas a uma grande distancia

da estacao receptora. Assim, o sinal direto da transmissora nao é detectado pela
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receptora, pois esta encontra-se abaixo do horizonte e, também, nao ha reflexdao
pela ionosfera nesta faixa de frequéncia. Para que haja reflexao de ondas VHF, é
necessario que a densidade eletronica do meio ionizado seja maior que um limiar que
depende da frequéncia dessas ondas.

O sinal detectado pelo receptor é caracteristico do objeto espalhador e da onda
incidente. Objetos metalicos, como por exemplo avioes, refletem as ondas por um
tempo muito longo, da ordem de alguns minutos. As caracteristicas das ondas re-
fletidas dependem da trajetoria e da velocidade do aviao, bem como da sua se¢ao
reta. Meteoros, ao penetrarem na atmosfera, criam caudas ionizadas que duram
de 0,1 a 60 segundos ou até mais [23]. Isso ocorre em altitudes entre 80 km a
120 km [24]. Os relampagos, ou descargas elétricas entre as nuvens e a terra, pro-
duzem colunas ionizadas de 3 a 5 km de comprimento com uma duracao média
de 0,5 segundos [25]. Os relampagos também geram ondas eletromagnéticas com
frequéncia predominantemente na faixa de centenas de kHz [26]. Outros fendmenos
mais raros, como nuvens ionizadas formadas por raios cosmicos de baixa energia, re-
fletem ondas eletromagnéticas a 100 km de altitude. Os raios césmicos de altissimas
energias (E > 10'® eV) produzem colunas ionizadas com uma densidade eletronica
alta o suficiente para refletir ondas eletromagnéticas [27]. Essas colunas, que duram
de 20 a 50 us [28], estendem-se até 15 km e sua ionizagdo é maxima entre 3 e 5 km
de altitude.

Desta forma, enquanto a abordagem usual para observagao de raios césmicos de
alta energia, como a do observatorio Pierre Auger, exige a cobertura de extensas
dreas (da ordem de 100 K'm?) em uma superficie plana e elevada, uma tinica antena
de radio pode cobrir diretamente a mesma area no céu. FEsta nova metodologia
¢, portanto, muito promissora, e gerou, rapidamente, uma série de investimentos
cientificos em varios paises. Porém, ainda é necessario estudos mais aprofundados
no sentido de haver um maior entendimento dos fenomenos envolvidos.

Ha ainda problemas inerentes a baixa relagao sinal-ruido desta técnica para even-
tos de raios césmicos [27]. Contribuigdes relacionadas as técnicas de deteccao de
sinal desenvolvidas neste trabalho, para a detecgao de raios cosmicos no calorimetro
hadronico do ATLAS, foram primeiramente empregadas na deteccao de eventos can-

didatos a raios césmicos no MARIACHI. Os trabalhos publicados neste sentido sao
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expostos no Apéndice A, junto com as publicacoes referentes aos trabalhos desen-

volvidos no ATLAS.

2.5 Raios cosmicos em experimentos de colisao

Além das questoes mais intrigantes, tais como a origem e os processos de aceleragao
de particulas de energia acima de 10%° eV, h4 outras questoes a serem estudadas
envolvendo raios cosmicos de energias mais baixas, como, por exemplo, a explicagao
para a regiao do joelho no espectro de energia e medidas de fluxo de raios cdsmicos
em periodos de tempestades solares [29]. Detectores que sejam capazes de realizar
amostragens de EAS sdo, portanto, fundamentais para estas investigagoes.

Em experimentos de colisao de particulas em ambientes controlados, chamados de
aceleradores de particulas, sao construidos gigantescos detectores em torno do ponto
de colisao. Embora tais detectores tenham objetivos distintos, que nao a detecgao
de raios césmicos, podem, com alguma adaptacao, ser usados para este fim. As
caracteristicas de fina granularidade e grande faixa dinamica de energia, permitem
que tais experimentos detectem trajetorias e energias de mtions césmicos com étima
precisao, de modo que importantes resultados em estudo de raios césmicos podem ser
obtidos. Espera-se uma grande contribuigao, por parte de modernos detectores de
particulas, como o ATLAS [3], por exemplo, na investigacao de fenémenos referentes
a fisica de astro-particulas [30].

A geragao anterior de detectores de particulas, utilizada com o acelerador Large
FElectron Positron collider (LEP) [31], construido na década de 80 no CERN, realizou
diversas medidas relacionadas a estudos de raios césmicos. Véarios resultados foram
obtidos por Cosmo-ALEPH [32], DELPHI [33] e L3+C [34], onde maior énfase
foi dada na andlise do espectro de momento do muon [35]. Porém, outros estudos
importantes, como andlise de eventos com multiplos muons [36] [37], busca por fontes
de raios césmicos, dependéncia angular, etc, demostram a variedade de estudos de
raios cosmicos em experimentos de colisao. Detalhes sobre estes e outros estudos,
nos experimentos do LEP, podem ser vistos em [38].

Outra utilidade na detecgao de raios césmicos em aceleradores é o seu emprego

em rotinas de teste e calibracao. Raios césmicos sao fontes naturais de radiagao

16



com alto poder de penetracao. O processo de interagao de diferentes partes dos
detectores com raios cosmicos pode ser simulado e comparado com aquisicoes reais.
Tal procedimento pode ser usado para testar se o detector estd funcionando como
esperado. A identificacao de canais defeituosos e o alinhamento de diferentes partes
do detector também podem ser feitos com raios césmicos. Desta forma, o uso de
raios cosmicos para teste de detectores vem sendo feito extensivamente.

O sistema de calorimetria do detector ZEUS [39], um dos detectores do coli-
sionador HERA [40], localizado no DESY, em Hamburg, Alemanha, realizou ex-
tensivos testes com raios césmicos. Tais testes, publicados em 1992 [41], mostram
minuciosas andlises feitas de forma a medir e calibrar importantes parametros do
calorimetro deste detector, mais especificamente os 32 modulos da parte do barril
(Barrel Calorimeter - BCAL [42]). Este procedimento foi utilizado para calibrar a
resposta do BCAL a particulas que produzem ionizagdo minima (mtdons, no caso),
para um mapeamento espacial de homogeneidade e para determinar o ntimero de
fotoelétrons produzidos por estas particulas (medida de ganho das PMT). O BCAL,
porém, utilizou detectores externos para detecgao e reconstrucao das trajetorias dos
muons cosmicos. O disparo do trigger era dado por cintiladores, localizados na
parte superior e inferior do calorimetro e os tracos eram reconstruidos com 6 ca-
madas de drift tubes, onde os tubos eram agrupados em diferentes orientacoes de
forma a determinar as regides de incidéncia do mion.

Neste trabalho, foram desenvolvidas técnicas que permitiram a deteccao e recons-
trucao de raios cosmicos no calorimetro hadronico do ATLAS, um dos detectores do
acelerador LHC, localizado no CERN, na Suica. Os algoritmos desenvolvidos usam a
propria informacao segmentada do calorimetro para reconstrucao das trajetérias dos
muons, tornando o mesmo um sistema independente para deteccao de raios cosmicos.

O Experimento ATLAS é descrito em maiores detalhes no proximo capitulo.
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Capitulo 3

O experimento ATLAS

E apresentado, neste capitulo, o ambiente de Fisica de Altas Energias, o acelerador
de particulas LHC (Large Hadron Collider) e o detector ATLAS. Maior énfase é
dada no sistema de calorimetria deste detector, com uma descricao detalhada de

sua geometria e segmentacao.

3.1 O ambiente de fisica de altas energias

A década de 1930 foi marcada por uma revolugao na compreensao da estrutura
da matéria. Até entdo, acreditava-se que os protons, néutrons e elétrons eram os
blocos basicos de toda a matéria existente. Nesta época, porém, algumas questoes,
envolvendo a estrutura dos nucleos dos atomos, como, por exemplo, sua estabilidade
e fenomenos relacionados a decaimentos radioativos, continuavam sem resposta. Era
necessario, portanto, desenvolver ferramentas que pudessem investigar o nicleo do
atomo e as interagoes dos néutrons e prétons que o formam. Surgiram, entao,
os colisionadores de particulas. Nestes equipamentos, particulas subatomicas sao
aceleradas e postas em trajetoria de colisao, resultando em particulas ainda mais
elementares. O colisionador de particulas [43] é uma ferramenta que permite aos
fisicos a observacao de estruturas muito pequenas, através da produgao de particulas
com alto momento transverso e, consequentemente, comprimento de onda curto. O
comprimento de onda () associado é inversamente proporcional ao momento da
particula (p), através da relacdo A = h/p, onde h é a constante de Planck.

Quanto maior a energia das particulas, ou seja, quanto maior a aceleracao apli-
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cada a estas, maior a eficiéncia na producao de particulas elementares. Devido a
alta energia aplicada a estas particulas, esta area da fisica é conhecida como fisica de
altas energias. Nos experimentos mais modernos, grandes detectores multi-camadas
sao posicionados ao redor do ponto de colisao. Cada camada do detector tem uma
funcao especifica na determinacao da trajetoria e na identificacao de cada uma
das muitas particulas que podem ser produzidas em uma unica colisao. Através da
pesquisa em Fisica de Altas Energias, varios tipos de particulas similares aos protons
e néutrons (chamadas bérions), e uma nova familia de particulas chamadas mésons,
foi descoberta. No inicio da década de 60, uma centena de tipos de particulas havia
sido identificada, e os fisicos ainda nao tinham uma compreensao completa das forcas
fundamentais [44]. Neste cendrio, em 1964, os fisicos Murray Gell-Mann e George
Zweig, independentemente, lancaram a idéia de que os néutrons e prétons, e todas as
novas particulas descobertas, poderiam ser explicadas por um conjunto ainda menor
de tipos de particulas. Gell-Mann os chamou entao de quarks [45]. Eles podiam
explicar todos os barions e mésons observados com somente trés tipos de quarks
(agora chamados de up, down e strange) e seus antiquarks. O lado revolucionério
da idéia era que eles tinham que designar aos quarks cargas elétricas de 2/3 e —1/3,
em unidades da carga do préton. E estas cargas nunca haviam sido observadas.

Apés aproximadamente trinta anos de pesquisa, e varios experimentos, a idéia do
quark foi confirmada. Isto, agora, é parte do chamado Modelo Padrao das Particulas
Fundamentais e das Interagoes [45], esquematizado na Figura 3.1. Novas descobertas
mostraram que existem seis tipos de quarks, chamados up, down, strange, charm,
bottom e top, em ordem crescente de massa. Além disso, existem seis tipos de
particulas, incluindo o elétron, chamadas 1éptons. O Modelo Padrao abrange as
interacoes forte, fraca e eletromagnética dos quarks e léptons, explicando a coesao
do ntcleo e os decaimentos.

O Modelo Padrao responde a muitas questoes sobre a estrutura e a estabilidade
da matéria com seus seis tipos de quarks, seis tipos de 1éptons, e trés tipos de forcas.
Apesar disso, algumas perguntas ainda estao sem resposta: por que existem trés
tipos de quarks e 1éptons para cada carga? Existe alguma explicagao para sua massa?
Existem mais tipos de particulas e forcas a serem descobertas por aceleradores de

energia ainda maiores? Os quarks e os 1éptons sao realmente fundamentais, ou eles
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Figura 3.1: Representacao dos elementos constituintes do modelo padrao (fonte:

Fermilab Visual Media Services).

apresentam alguma subestrutura? As interagoes gravitacionais podem ser incluidas?
Quais particulas formam a matéria escura no universo? Todas estas questoes levam
os fisicos a projetar e construir novos aceleradores ainda nos dias de hoje, procurando
promover colisoes com energias ainda maiores. Estes novos aceleradores, assim como
0s novos experimentos, sao desenvolvidos principalmente em grandes laboratorios ao
redor do mundo, como o CERN [46], Fermilab [47], DESY [48] e KEK [49].

O CERN é o maior centro de pesquisas em fisica de particulas no mundo. Fun-
dado no ano de 1954 em Genebra, Suica, o CERN foi uma das primeiras organizagoes
internacionais baseada em um sistema de parceria entre varios paises (20 estados
membros). O objetivo primério do laboratério é estudar e explorar duas questoes
fundamentais da fisica: a composicao da matéria e as forcas que mantém a matéria
unida. Para alcancar este objetivo, dezenas de estudos e experimentos sao realizados
no laboratoério, havendo destaque para os aceleradores de particulas, nos quais dois
feixes de particulas sao acelerados no interior de um anel, em sentidos contrarios.
Este dois feixes colidem em pontos centrais de grandes detectores, e desta colisao
resultam particulas subatomicas que sao emitidas em varias direcoes. As particulas

sao detectadas e gravadas pelos detectores e respectivos sistemas de aquisicao, e suas
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caracteristicas sao estudadas posteriormente por pesquisadores de todo o mundo. O
CERN funciona num contexto de colaboracao internacional, sendo que, atualmente,
cerca de 50 paises estao oficialmente envolvidos nos experimentos em desenvolvi-

mento no laboratério.

3.2 O acelerador de particulas LHC

O LHC (Large Hadron Collider) [50], no CERN, é o maior acelerador de particulas ja
construido e entrou em operacao no dia 10 de setembro de 2008, obtendo sucesso na
primeira circulacao de feixes. O LHC ira acelerar dois feixes de prétons em sentidos
contrarios e, entre outros objetivos, tentard encontrar a tnica particula prevista
pelo modelo padrao e ainda nao detectada, o boson de Higgs, que é responsavel pela
geracao de massa das particulas. O LHC ird atingir uma energia, no centro de massa
do feixe, de 14 TeV, utilizando um anel circular com 27,4 Km de circunferéncia,
localizado a 100 m de profundidade do solo (ver Figura 3.2). Esta serda a maior
energia ja alcangada por um acelerador deste tipo. O feixe de particulas do LHC
serda formado por 3.564 pacotes de prétons, espacados de 25 ns centro a centro.
Portanto, os pacotes irao colidir a uma taxa constante de 40 MHz no ponto central
dos detectores. Os quatro experimentos (detectores) mais importantes do LHC
(ATLAS, CMS, ALICE e LHCD) irao implementar sistemas sincronos de aquisigao

para operar com eventos na taxa de 40 MHz. Estes experimentos sao:

1. CMS (Compact Muon Solenoid [51])

Experimento de propdsito geral para estudo do béson de Higgs, de particulas

supersimétricas e de fisica de fons pesados.

2. ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS [3])

Também é um experimento de propdsito geral que armazenara colisoes proton-
proton no LHC. Foi otimizado para ter o maximo alcance possivel da fisica

proposta pelo LHC.

3. ALICE (A Large lon Collider Experiment [52])

O ALICE é o unico experimento do LHC inteiramente dedicado a fisica de
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Overall view of the LHC exeriments.

Figura 3.2: Representacao do acelerador LHC e seus 4 principais experimentos

(extraido de CERN Document Server - 40525).

colisdes nucleares. Seu principal objetivo é estabelecer e estudar a formacao

do plasma de quarks e glions.

4. LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment for precision measurements

of CP-violation and rare decays [53))

E um experimento dedicado ao estudo de violagao de CP e outros fenomenos

raros, oriundos do decaimento do méson-B.

O presente trabalho estd relacionado com o experimento ATLAS, que é descrito

com maiores detalhes a seguir.

3.3 O detector ATLAS

O ATLAS é um experimento de proposito geral para deteccao de colisdes préton-
préoton no LHC. A colaboragao no experimento ATLAS envolve 34 paises, 150 uni-
versidades e laboratérios, com cerca de 2.000 fisicos e engenheiros, sendo que 700
de estados nao-membros. O projeto do detector foi otimizado para estudar a maior
quantidade possivel de fenomenos fisicos passiveis de serem gerados em colisdes no
LHC. Entre os assuntos que serao investigados, podemos citar: existéncia do bdson

de Higgs, explicacao para os mecanismos expontaneos de quebra de simetria, procura
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por particulas super-simétricas, novos bdésons de Gauge e leptoquarks. O detector
tem formato cilindrico e foi projetado para cobrir um angulo sélido proximo a 4,
ao redor da regiao de colisdo das particulas. Além dos Magnetos, que auxiliam na
medida de momento das particulas carregadas, trés sub-detectores basicos compoem
0 ATLAS (em ordem do mais interno para o mais externo): o detector de trajetérias,
os calorimetros eletromagnético e hadronico e o detector de mion, como ilustra a
Figura 3.3. Em dimensoes totais, o ATLAS possui diametro de 22 metros, compri-

mento de 42 metros e peso igual a 7.000 toneladas.

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets  Solenoid Magnet  SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Figura 3.3:  Visualizagao do detector ATLAS, destacando os principais sub-
detectores (extraido de CERN Document Server - CERN-GE-0803012).

3.3.1 Detector de trajetorias

O detector de trajetérias, ou Detector Interno (Inner Detector) [54] circunda a regiao
de interacao das particulas. Este detector tem como objetivo a medida do momento
e posicao do vértice das particulas. Uma grande densidade de tragos é esperada nesse
detector, devido ao consideravel nimero de particulas que serd produzido no LHC
(cerca de 1.000 a cada 25 ns). Portanto, para que medidas precisas sejam feitas, sdo
necessarios detectores de traco de fina granularidade. Detectores de semicondutores
em conjunto com detectores de radiacao de transi¢ao (TRT - Transition Radiation
Tracker) preenchem esse requerimento.

Os detectores de semicondutores usam tecnologia de pixel e silicio e cobrem
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uma regiao de n < 2,5 em coordenadas do ATLAS (ver Apéndice B). O detector
de pixel deve fornecer medidas de alta precisao o mais proximo possivel do ponto
de interacao. O detector contém 61 m? de detectores de silicio, com 6,3 milhdes
de canais de leitura e uma resolucao espacial de 16 pym em R¢ e 580 pum em z,
permitindo que tragos sejam distinguiveis se separados por nao menos que 200 pm.

O detector TRT foi idealizado para o reconhecimento de particulas. Cada tubo
é preenchido com uma mistura gasosa composta de xenonio, didéxido de carbono e
oxigénio. O espaco entre os tubos é preenchido com material, para que as particulas
relativisticas criem a chamada radiacdo de transi¢ao (fétons), que ocorre quando ha
uma mudanga no meio de propagacao. Os fétons liberados neste processo reagem
com o xenonio, produzindo os sinais elétricos. Tais sinais exibem diferentes ampli-
tudes, dependendo se a particula de interagao for um elétron ou um pion, permitindo

a identificacao destas particulas.

3.3.2 Calorimetro

Em fisica de altas energias, o calorimetro mede a energia das particulas nele in-
cidentes. Ao entrarem no calorimetro, estas iniciam um chuveiro de particulas
[55]. Neste processo, a energia é depositada, coletada e medida. Tipicamente,
calorimetros sao transversalmente segmentados para obter informacao da direcao
das particulas, bem como da energia depositada. Uma segmentacao longitudinal
também pode ser feita, para obter informacao da identidade da particula, baseada
na forma do chuveiro que ela produz.

Dentre as razoes pelas quais os calorimetros emergiram como detectores-chave

em praticamente todos os experimentos em fisica de particulas, citamos:

1. Calorimetros podem ser sensiveis tanto a particulas neutras quanto a car-

regadas.

2. Devido a diferencas na forma de deposicao de energia, a identificacao de

particulas pode ser feita com alta eficiéncia.

3. Para conter o desenvolvimento de cascatas dos objetos a serem medidos, a
profundidade dos calorimetros aumenta logaritmicamente com a energia, o

que permite o projeto de detetores mais compactos.
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4. Podem ser segmentados, o que permite tanto medida da energia quanto de

trajetoria das particulas.

5. Resposta réapida (menor que 50 ns) pode ser atingida, o que é importante num

ambiente com alta taxa de eventos.

6. A informacao de energia pode ser usada para filtrar eventos interessantes com

alta seletividade.

O sistema de calorimetria do ATLAS, mostrado na Figura 3.4, é composto por
dois tipos de calorimetros, Eletromagnético (EM) e Hadronico. O calorimetro EM
absorve energia de particulas que interagem de forma eletromagnética (elétrons e
fétons) permitindo medidas de alta precisdo, tanto em energia, quanto em posigao.
O calorimetro hadronico absorve energia de particulas que interagem através da
interagao forte (principalmente hddrons neutros). Os dois calorimetros do ATLAS

sao descritos, em maiores detalhes, a seguir.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr eleciromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

Figura 3.4: Sistema de calorimetria do ATLAS (extraido de CERN Document
Server - CERN-GE-0803015).

Calorimetro eletromagnético

Exceto, possivelmente, para energias muito baixas, elétrons e fétons sao absorvidos

por interacao eletromagnética, num processo de véarios passos, no qual ocorre uma
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multiplicagao de particulas (desenvolvimento de chuveiro) e posterior ionizacao das
particulas do chuveiro [56]. Sua principal caracteristica é a emissao de fétons que
podem formar pares elétron-pdsitron, que por sua vez podem gerar mais fotons,
dando continuidade ao chuveiro, que perde, entao, sua energia espontaneamente.
Este é o processo sobre o qual muitos detectores se baseiam, ja que os elétrons
liberados no processo podem ser coletados, gerando um sinal elétrico [57].

O calorimetro EM do ATLAS [58] tem como material absorvedor o chumbo, e os
elementos amostradores sao eletrodos de chumbo imersos em argonio liquido, com
a forma de acordedes ao longo da diregao 7 (pseudo-rapidez [59]). Os eletrodos
amostram a energia da particula através da ionizacao das células do calorimetro. O
sistema necessita de elementos resfriadores para a redugao do ruido induzido pelos
campos magnéticos e pela eletronica de detecgao.

Este detector é dividido em duas partes fundamentais: o barril (do inglés barrel)
e as tampas (end-caps). Juntas, estas partes completam totalmente o espago ao
redor do ponto de colisao até um valor de n = 3,2. A porgao do barril de tal
calorimetro estende-se de n = 0 até n = 1,475. Em n = 1,375 o barril comeca
a sobrepor a tampa, que é dividida entre tampa exterior (até n = 2,5) e interior
(n=2,5atén=3,2).

Em termos de segmentacao, este calorimetro é dividido em trés camadas, das
quais a segunda é a mais profunda. Cada camada possui uma granularidade es-
pecifica, que ajuda a determinar alguns aspectos dos objetos que interagem com
este detector. O calorimetro EM do ATLAS possui uma granularidade constante
com relagdo a rotagdo (eixo ¢), mas varidvel com relacdo a 7. A Figura 3.5 e-
xemplifica a diversificacao da granularidade ao longo do plano n¢. O Calorimetro
EM também inclui um pré-irradiador (pre-sampler), usado para corrigir a energia

perdida por elétrons e fotons antes destes atingirem o calorimetro.

Calorimetro hadroénico

As particulas hadronicas decaem quando interagem através da forga forte [57].
Quando um hadron altamente energético penetra um bloco de matéria, ele, em
algum ponto, interagird com algum ntcleo atomico. Neste processo, mésons sao

usualmente gerados (pions, kdons, etc.). Outra fracdo da energia inicial da particula
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Figura 3.5: Segmentacao do Calorimetro Eletromagnético do ATLAS (extraido
de [3]).

é transferida para o nicleo com o qual o hadron interagiu. Este nicleo excitado li-
berard esta energia, emitindo um certo nimero de nticleons (prétons ou néutrons)
e num estado posterior, raios gamma () de baixa energia, perdendo sua energia
cinética por ionizagdo. As particulas produzidas nesta reagdo (mésons, nicleons
e v), por sua vez, podem perder sua energia cinética por ioniza¢ao ou induzir novas
reacoes, formando uma cascata ou chuveiro.

As cascatas derivadas de decaimentos de elétrons e fétons sao menores, mais
estreitas e penetram pouco na matéria, enquanto as cascatas de hadrons tendem
a penetrar mais nos detectores, produzindo chuveiros mais longos e radialmente
mais largos. H&, no entanto, a possibilidade de hadrons decairem como elétrons e
fotons, o que torna dificil, ou até mesmo impossivel, sua deteccao usando apenas
calorimetros.

No calorimetro hadronico do ATLAS, o material absorvedor de energia é o aco,
com cintiladores em forma de telhas (ver Figura 3.6) que amostram a energia de-
positada. Uma peculiaridade deste calorimetro é que o barril e a tampa sao feitos
de formas diferentes, ao contrario do calorimetro EM. O TileCal abrange as porcgoes
do barril (0 < |n| < 1,0) e sua extensao (0,8 < |n| < 1,7) da se¢ao hadronica dos

calorimetros. A tampa desta secao é feita como no calorimetro EM, no formato de
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acordedes, usando Argonio liquido. No TileCal, o tamanho das células, em média, é
bem maior que o valor equivalente no calorimetro eletromagnético. A granularidade
¢ também mais uniforme que na secao EM dos calorimetros do ATLAS. Isto se deve
ao fato de os chuveiros hadronicos serem mais largos e profundos, o que provoca
maiores flutuagoes nas medidas de energia, nao sendo necessario uma granularidade
tao fina.

Uma novidade em calorimetria, proposta pelo TileCal, é a disposicao dos cinti-
ladores perpendicularmente ao feixe de colisao (ver Figura 3.6) intermediados por
placas de aco com espessura de 4 a 5 mm, formando uma estrutura onde as telhas,
com 3 mm de espessura, sao inseridas de modo a produzir um arranjo quase periédico
de ferro-cintilador. Este sistema tem uma estrutura cilindrica com raios interno e
externo de 2,28 e 4,23 metros, respectivamente. O TileCal é dividido em trés partes:
um barril central de 5,64 metros de comprimento e dois barris de 2,91 metros dis-
postos externamente (Figura 3.4). Esta separacdo é necessaria para que haja um
espaco por onde os detectores de tragos e o calorimetro eletromagnético possam se
comunicar com sua eletronica e servicos. A luz gerada nos cintiladores é coletada
por fibras oticas em suas duas extremidades, permitindo assim uma redundancia
na coleta dos dados. Estas fibras sao estrategicamente agrupadas e acopladas a fo-
tomultiplicadoras (PMT - Photo Multiplier Tube), de modo a formarem células de
leituras, para obter uma segmentagao radial tridimensional. O TileCal é segmentado
radialmente em trés camadas, com respectivamente 1,4, 3,9, e 1,8 comprimentos de
interagao. A Figura 3.7 mostra uma segao transversal do barril e de uma das ex-
tensoes do TileCal. Nesta figura, pode-se observar que a granularidade no sentido
de n é mantida constante em 0,1.

O principal objetivo do calorimetro de telhas é contribuir na reconstrucao da
energia dos jatos produzidos pelas interagoes préton-préton e auxiliar no calculo
do momento transverso faltante (missing Pr). Para isso, o TileCal deve ter como
caracteristicas uma boa resolucao em energia em toda a sua dimensao radial, uma
boa linearidade para energias variando de alguns GeV até a ordem de 10 TeV e uma
excelente uniformidade, tanto na direcao transversal quanto na longitudinal.

Para facilitar a construcao, cada barril do calorimetro é composto de 64 médulos,

com cada médulo cobrindo um angulo de 5,6° no eixo azimutal. Cada mdédulo é
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Wavelength Shifting Fiber
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Figura 3.6: Visao tri-dimensional de um moédulo do TileCal, mostrando as telhas

dispostas perpendicularmente a dire¢ao do feixe (extraido de [3]).

formado por submdédulos (19 no barril central e 9 nos barris externos) fixados em
um suporte onde se encontra toda a eletronica de leitura. Esta eletronica inclui
circuitos de front-end e digitalizadores de sinais, que sao projetados de acordo com
as caracteristicas de alta velocidade e baixo ruido das fotomultiplicadoras. O nimero
total de canais de leitura ¢é de cerca de 10.000. Os circuitos eletronicos se encontram
localizados na parte interna do calorimetro e sao agrupados em blocos de 24 pares
de PMT. Os sinais digitalizados sao transferidos para os ROD (ReadOut Drivers)
- buffers que recebem dados correspondentes a eventos selecionados pelo primeiro
nivel de trigger. Os ROD estao localizados em uma sala subterranea e recebem os

sinais do calorimetro através de fibras oticas.

3.3.3 Detector de muons

O sistema de muons do ATLAS mede a deflexao destas particulas pelo campo
magnético formado por grandes imas supercondutores [60]. As trajetérias dos muons
sao medidas por cameras de tracos de alta precisao. Tais cameras estao dispostas

em trés camadas cilindricas em torno do eixo do feixe na regiao do barril. Para
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Figura 3.7: Segmentagao do TileCal (extraido de [3]).

regices com 1,4 < |n| < 1,6, chamada regiao de transi¢ao, as cameras estao alin-
hadas verticalmente.

A tecnologia empregada na deteccao de tracos varia dependendo da regiao.
Cameras MDT (Monitored Drift Tubes) sao empregadas na maior parte do sis-
tema, providenciando medidas precisas de posigdo ao longo do tubo (coordenada
axial no barril e radial nas tampas), com resolugao de 80 ym. Porém, em regides de
grandes valores de 7 e regioes proximas ao ponto de interacao sao usadas cameras
CSC (Cathode Strip Chambers), devido a alta taxa de radiagdo. Cameras CSC sao
cameras proporcionais multifilares que operam com uma melhor resolucao temporal

e menor tempo de resposta, o que ¢ essencial nesta regiao do detector.

3.3.4 Sistema de trigger

Sistemas de filtragem sao necessarios em ambientes onde se deseja separar o sinal
de interesse de sinais ordinarios. Geralmente, existem restricoes no tempo para este
tipo de processamento, pois os sistemas de filtragem operam, frequentemente, em
ambientes que geram altas taxas de eventos. Eventualmente, os eventos gerados
podem requerer uma quantidade de memoria elevada, exigindo uma discriminagao
online de alta velocidade e tornando todo o processo de filtragem ainda mais com-
plexo.

O objetivo principal do LHC ¢é a deteccao do béson de Higgs. Esta particula

poderda ser observada no ATLAS umas poucas vezes ao longo de vérios dias, nas
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suas condigoes de operacao. O Higgs (se existir), além de raro, é extremamente
instavel, decaindo em particulas mais estaveis e menos energéticas. O sistema de
filtragem devera identificar os padroes de decaimento do Higgs (sinal) para poder
localiza-lo na massa de eventos com fisica ordinaria, produzida pelas interacoes mal
sucedidas (interagoes que nao produzem o Higgs, mas sim canais fisicos ja conhecidos
e que, portanto, significam ruido no LHC).

O sistema de filtragem do ATLAS [61], esquematizado na Figura 3.8, é composto
de trés niveis conectados em cascata, com complexidade e tempo de processamento
crescentes. O primeiro nivel [62] é basicamente implementado em hardware de baixa
programabilidade, reduzindo a taxa de eventos de entrada para nao mais que 100.000
por segundo (100 kHz). O segundo nivel de filtragem (L2) deve reduzir a taxa de
eventos dos 100.000 por segundo, que lhe sera entregue pelo primeiro nivel, para nao
mais que 1.000 eventos por segundo [63]. Para isto, conta com uma rede de computa-
dores que processara algoritmos de busca especializados nos diversos sub-detectores
do ATLAS. Esta busca visa a encontrar elementos que representem possiveis de-
caimentos do béson de Higgs. O terceiro nivel é implementado por processadores

(PC’s) interligados por redes rapidas.

Interaction rate
1 GHz CALO MUON TRACKING

Bunch crossing
rate 40 MHz e
LEVEL 1 memories
TRIGGER
< 75(100) kHz

E Derandomizers

| Readout drivers
(RODs)

Regions of Interest

LEVEL 2 Readout buffers
TRIGGER (ROBs)
~ 1 kHz
[ Eventbuilder |
EVENT FILTER FuII—em;r:I:j buffers
~ 100 Hz processor sub-farms

Data recording

Figura 3.8: Sistema de trigger do ATLAS. Extraido de [63].

O sistema de calorimetria do ATLAS tem um papel fundamental no sistema de

trigger. Para uma melhor compreensao do processo de detecgao de raios cosmicos
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no ATLAS, a ser apresentado no préximo capitulo, o primeiro nivel de trigger é

descrito aqui em maiores detalhes.

O primeiro nivel de filtragem

Para executar suas rotinas de filtragem, o primeiro nivel utilizara somente os
calorimetros e os detectores de mions do ATLAS. Ele identificarda as assinaturas
bésicas da fisica de interesse, baseando sua decisao na multiplicidade de objetos en-
contrados, que podem ser objetos locais (muons, elétrons e jatos) ou objetos globais
(energia faltante e energia total). Por exemplo, elétrons e jatos sdo detectados, u-
sando-se somente os dados dos calorimetros. Para isto, o primeiro nivel desloca uma
janela mével de 0,2 x 0,2 em n¢ sobre toda a area do calorimetro. Os valores de
energia depositados em cada janela sao comparados a um patamar. Quando o valor
de energia excede ao valor do patamar, considera-se que um objeto foi encontrado.
Uma regiao do detector é destacada apds o centro do objeto ter sido determinado.
Esta regiao é chamada de Regido de Interesse (Region of Interest, Rol).

Para manter uma alta velocidade de processamento, o primeiro nivel trabalha em
uma granularidade menos fina, em blocos de 0,1 x 0, 1 em n¢, chamados de Torres de
Trigger (Trigger Towers). No caso do TileCal, tais torres sdo formadas, somando-se
analogicamente os sinais das células pertencentes a uma mesma torre [64].

Um evento ¢ aceito baseando-se na multiplicidade e qualidade dos objetos locais
encontrados. Para isto, compara-se a listagem de objetos locais do evento com uma
tabela de assinaturas (decaimentos de Higgs). Eventos que se adequam as restri¢oes
desta tabela sao aceitos e repassados ao segundo nivel de filtragem para uma analise
mais depurada. Durante o processamento, os dados de todos os detectores sao
guardados em memorias pipeline. Quando o evento é aceito, os dados sao lidos,
formatados, opcionalmente pré-calibrados e gravados nos buffers de leitura (Read

Out Buffers, ou ROB) para serem lidos pelos posteriores niveis de filtragem.
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Capitulo 4

Aquisicao e visualizacao de raios

cosmicos

Este capitulo descreve os procedimentos realizados para adquirir eventos de Raios
Césmicos (RC) no sistema de calorimetria do ATLAS, viabilizando o processo de
comissionamento do mesmo com dados reais. As modificagoes necessarias no sis-
tema de aquisicao e o processo de reconstrucao de eventos de raios cosmicos sao
apresentados, demostrando a importancia desta etapa para atestar o bom funciona-
mento do calorimetro. Por fim é apresentada uma ferramenta de visualizacao que
se mostrou de grande importancia durante esta fase, ajudando a detectar proble-
mas em potencial e a adquirir confiabilidade com o processo de aquisicao de raios

césmicos no calorimetro.

4.1 Sistema de trigger para RC

Durante os primeiros testes com raios cdsmicos, o sistema de trigger do ATLAS
ainda nao havia sido instalado completamente. Nesta fase, cada sub-detector de-
senvolveu seu préprio sistema de disparo para RC e as aquisicoes foram feitas de
forma independente. O sistema de calorimetria desenvolveu uma eletronica espe-
cial para esta tarefa, usando as torres de trigger do TileCal. Apds o disparo, as
informagoes de todo o calorimetro, incluindo as partes eletromagnética e hadronica,
puderam ser armazenadas com total granularidade, para posterior andlise offfine. A

partir de 2008, o sistema de trigger do ATLAS passou a controlar a aquisi¢ao com
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RC, trazendo beneficios as rotinas de detecgao. Os dois sistemas de aquisigao sao

apresentados em maiores detalhes a seguir.

4.1.1 Trigger local do calorimetro

Para adquirir eventos de RC com o trigger local do calorimetro, foram desenvolvi-
das, pela Universidade de Chicago, as placas de coincidéncia [65]. Este sistema
recebe como entrada os sinais analdgicos das torres de trigger do TileCal (veja
secdo 3.3.4.1). Para isso, os cabos que levam estes sinais até o primeiro nivel de trig-
ger do ATLAS sao desconectados de suas posicoes originais para serem acoplados
neste novo hardware.

Sao utilizadas apenas as primeiras 8 torres (0,1 < |n| < 0,8) dos médulos do
TileCal e cada placa de coincidéncia tem entrada para 12 mdédulos, totalizando 96
canais por placa. Ao todo, foram usadas até 8 placas de coincidéncia simultanea-
mente, de modo que cerca de 36% do volume do TileCal pode ser visto por este
sistema de trigger. A Figura 4.1 apresenta o esquema de coincidéncia necessario
para gerar o sinal de disparo. Este sinal é, entao, distribuido sincronamente para

todos os subsistemas do calorimetro.

Placa de Coincidéncia

#‘ Discriminador H logica DR}—L'
#‘ Discriminador H logica OR}J—.

‘ trigger
—

logica

AND

Figura 4.1: Sistema de trigger local para detecgao de RCs no calorimetro do ATLAS.

As placas sao conectadas aos modulos nas partes superior e inferior do TileCal,
em configuragoes que permitem adquirir eventos projetivos (que passam proximo ao
centro do detector) e verticais, conforme ilustrado na Figura 4.2. As configuragoes
para eventos projetivos apresentam melhor relacao sinal-ruido, pois os RC tém maior
probabilidade de cruzar as torres por inteiro. Porém, o fluxo de RC diminui com

o angulo relativo ao eixo vertical [66], reduzindo a estatistica de eventos nestas
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configuracoes. Por outro lado, os eventos verticais sao mais frequentes, mas o sinal
é, em sua maioria, dividido entre varias torres, degradando a relagao sinal-ruido e

diminuindo a eficiéncia de deteccao.

evento vertical + "\ evento projetivo

Figura 4.2: Esquemas de raios césmicos projetivos e verticais atravessando o

calorimetro.

Para que haja um disparo, é preciso que, pelo menos, uma torre na parte superior
e uma, na parte inferior, tenha um sinal valido. Para isso, cada canal na placa de
coincidéncia tem como circuito de entrada um sistema discriminador cujo patamar
¢ ajustado por software individualmente para cada torre. Os valores de patamar
sao escolhidos de forma que a taxa de disparo por torre nao exceda 0,7 Hz. Este
valor, calculado por simulacao, equivale a taxa de muons projetivos que atraves-
sam todo o detector, passando pela regiao central (detector de pixel) do ATLAS.
Tal simulacao [67] foi feita usando caracteristicas de funcionamento do detector
nos estagios iniciais do experimento em 2007, com uma detalhada descricao da
geometria, abrangendo desde o ponto de interagao, ao longo do eixo do feixe, até
alcancar as paredes de concreto da caverna (£23 m). A simulagdo também inclui
a profundidade da caverna, suas vias de acesso e uma aproximacao do material
referente ao prédio localizado na superficie, em cima da caverna. A densidade da
coluna de terra sobre a caverna foi considerada igual a 2,33 g/cm3. Os mions
sao gerados na superficie, com energias e distribuig¢oes angulares de acordo com o

esperado para muons provenientes de RC.
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4.1.2 Aquisicao com o sistema de trigger do ATLAS

Quando passou a atuar na aquisicao de raios césmicos, o sistema de trigger do

ATLAS trouxe vantagens, entre elas:

1. O calorimetro é usado pelo sistema de trigger em todo o seu volume e nao

mais apenas nos moédulos ligados as placas de coincidéncia do TileCal.

2. O sistema de trigger do ATLAS, mais especificamente o primeiro nivel, usa
nao s6 informacao do TileCal, mas sim de todo o sistema de calorimetria do
ATLAS, além do sistema de deteccao de mions. Desta forma, é possivel testar
todos estes subsistemas em conjunto, proporcionando condigoes para executar

o alinhamento dos mesmos.

3. O sistema de trigger do ATLAS pode ser testado com dados reais [68], de foma
que toda a cadeia de aquisigao, incluindo a eletronica do primeiro nivel [69] e
os algoritmos do segundo nivel de trigger podem ser adicionados ao sistema,
tornando o processo de aquisicao cada vez mais préximo de uma operacao

nominal do LHC [70].

Utilizando o sistema de trigger do ATLAS, as aquisi¢oes com raios c6smicos
tornam-se mais produtivas, tanto em termos de estudo destas particulas quanto em
termos de teste e calibragao do detector. Do ponto de vista do TileCal, qualquer
regiao sua pode ser usada no processo de trigger, de modo que todos os canais de
leitura podem ser testados com estatistica semelhante. Medidas de homogeneidade
espacial de ganho e alinhamento temporal dos canais de leitura podem ser feitas em

todas as regioes do TileCal.

4.2 Reconstrucao de eventos de RC no TileCal

Quando selecionados pelo sistema de trigger, os dados dos sub-detectores envolvidos
sao gravados em disco com granularidade plena e formato binario especifico de cada
sub-detector. Para transformar estes dados em um formato legivel, é preciso executar
um processo de reconstrucao do evento. Tal processo ocorre de modo offline e, para

o caso do ATLAS, ele ¢é executado em um framework chamado Athena [71].
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O Athena é organizado em uma estrutura de pacotes que incluem algoritmos
especificos para cada sub-detector. Um tipico aplicativo do Athena é definido por
um arquivo de script escrito em linguagem Python [72], o qual executa as seguintes
fungoes: carrega os pacotes necessarios, 1é os dados binarios, executa algoritmos
especificos em uma dada ordem, configura cada algoritmo e produz um arquivo
contendo os dados finais gerados. Os objetos produzidos pelos algoritmos do Athena
sao colocados em memorias temporarias, chamadas StoreGate, de modo a permitir
que um outro algoritmo os acesse. Por exemplo, o algoritmo de reconstrucao de
eventos no TileCal pode adicionar as informagoes referentes as suas células em um
objeto chamado TileCellContainer, que, por sua vez, é armazenado no StoreGate
e pode ser utilizado por outro algoritmo para recuperar, por exemplo, a energia
depositada e a geometria de cada célula.

Um pacote para deteccao e reconstrucao de RC no TileCal, o TileMuonFitter
[73], foi criado especialmente para esta fase de comissionamento. Este pacote executa

a seguinte tarefa:

1. Busca no StoreGate informacoes relativas a energia de cada célula do TileCal

para um determinado evento.

2. Detecta se realmente existem padroes de deposicao de energia no TileCal de-

vido a passagem de um RC.
3. Estima as trajetorias referentes aos RC encontrados.

4. Computa variaveis especificas como: energia total ao longo do traco, compri-
mento total do mesmo no interior do calorimetro e o tempo relativo de voo

entre células.

5. Grava no StoreGate as variaveis produzidas para posterior armazenamento em

arquivos de dados contendo toda a informacao dos eventos reconstruidos.

Os algoritmos desenvolvidos para o TileMuonFitter formam o tema central desta

tese e sao apresentados em maiores detalhes no préoximo capitulo.
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4.3 Comissionamento do calorimetro com RC

Ajustar todos os sub-detectores do ATLAS para trabalharem corretamente e sincro-
namente com o sistema de trigger é uma tarefa desafiadora, quando se leva em conta
a complexidade do sistema de deteccao, o alto niimero de canais e as diferentes tec-
nologias empregadas em cada parte do detector. De forma a alcangar este objetivo,
varios procedimentos de teste e calibracao sao realizados. O TileCal, especifica-
mente, possui um refinado conjunto de ferramentas que possibilita a calibragao de

diversos parametros importantes [59]:

1. Injecao de carga - A eletronica de front-end do Tilecal é equipada com
um sistema de injecao de carga, através de chaveamento de capacitores, que
simula pulsos elétricos gerados pelas PMT. O Objetivo é testar a cadeia de
propagacao do sinal elétrico, desde os pré-amplificadores até os digitalizadores,
além de verificar a integridade do sinal analdgico das torres de trigger. A
injecao de carga é uma forma rapida e precisa de testar, individualmente e em
paralelo, o funcionamento da eletronica de leitura, em cada um dos mais de

10.000 canais do TileCal.

2. Calibragao por pulsos de laser - De modo a simular a luz gerada nos
cintiladores, fibras oticas levam pulsos de luz, gerados por um sistema de
laser central, para todas as PMT, simultaneamente. O objetivo é controlar a
estabilidade de ganho das PMT durante todo o tempo de operacao do LHC,
além de possibilitar o alinhamento temporal dos canais de leitura, posto que

todas as PMT sao iluminadas ao mesmo tempo.

3. Calibragao por fontes de Cesium - Embora nao corresponda exata-
mente a um sistema de calibracao incorporado ao detector, como os dois
sistemas apresentados anteriormente, um aparato mével contendo uma fonte
137Cs foi construido para ajuste individual das altas-tensoes das PMT, objeti-
vando equalizar o ganho das mesmas, utilizando eventos reais com interacao
de particulas no detector. Este procedimento é executado somente durante
longos periodos de parada do LHC. Apesar de este sistema estar totalmente
operacional, apenas 12% dos mddulos do TileCal passaram por este tipo de

calibracao antes da inauguracao do LHC em setembro de 2008. Um completo
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processo de calibragao estd previsto durante os meses de janeiro e fevereiro de

2009.

Além dos sistemas padrao de calibracao de cada subdetector, exaustivos testes
com raios césmicos vem sendo realizados, antes que o LHC entre em operacao. Esta
tarefa permite qualificar o funcionamento de cada sub-detector, identificar proble-
mas locais e testar a interconexao de todos os subsistemas. O propdsito do comis-
sionamento do calorimetro com RC é assegurar que o mesmo se encontre calibrado
e em perfeitas condi¢oes para operar durante as colisdes de prétons no LHC [74].
Acumulando uma boa estatistica de eventos, é possivel fazer estudos com os sinais
temporais de leitura, permitindo uma calibracao em amplitude e em fase, para obter
uma correta medida da deposicao de energia em todas as células do calorimetro.

Medidas de calibragao mais sofisticadas requerem uma correta reconstrucao de
trajetorias de RC no calorimetro. A partir destas trajetérias, pode-se computar, por
exemplo, a energia total depositada ao longo do traco, somando-se a contribuicao
de cada célula dentro de uma regiao de interesse. Dividindo-se a energia total
pelo comprimento do trago, é possivel medir a deposicao de energia por unidade
de comprimento. Este parametro, conhecido como ‘fl—f, pode ser determinado em
diferentes regices do calorimetro, de forma a medir a homogeneidade espacial de
deposicao de energia.

As trajetorias de muions proporcionam, também, um meio de medir o alinhamen-
to temporal entre canais de leitura. Considerando-se que mtons césmicos viajam
a velocidade da luz, é possivel, a partir do tempo de voo do muon entre células,
computar se a diferenca de fase vista nos sinais temporais gerados em cada célula
corresponde ao valor esperado. Os testes citados acima, dentre outros, foram feitos
gragas as ferramentas de detecgao de raios césmicos desenvolvidas neste trabalho, e
serao apresentados em detalhes no capitulo de resultados experimentais.

Canais de leitura defeituosos, como canais mortos ou ruidosos, podem ser facil-
mente identificados com RC. Para ajudar nestas tarefas, uma ferramenta de visuali-
zagao de eventos torna-se fundamental. Um dos trabalhos desenvolvidos nesta tese,
como forma de visualizar e validar os resultados dos algoritmos de deteccao de raios
césmicos, foi o desenvolvimento de uma ferramenta de visualizacao, em 3-D, para

eventos no calorimetro, o CaloViewer3D [75]. Tal ferramenta se mostrou de grande
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utilidade, nao sé para a fase de comissionamento com RCs, mas também para vérias
outras fases de testes em todos os subsistemas do calorimetro. O CaloViewer3D é

apresentado em maiores detalhes a seguir.

4.4 Ferramenta de visualizacao - CaloViewer3D

Dentre os processos de comissionamento do ATLAS, testar e calibrar todo o sistema
de calorimetria sao tarefas das mais complexas, devido a sua fina segmentacao em
7 camadas, totalizando mais de cem mil canais de digitalizacao e leitura de dados.
Tarefas como validacao de algoritmos de reconstrugao e procura por canais mortos
ou ruidosos podem ser extremamente simplificadas com ferramentas de visualizagao
que mostram as células ativadas do calorimetro para um determinado evento. A
coeréncia dos dados reconstruidos e a identificacao de problemas em potencial po-
dem ser identificados visualmente. Para isso foi desenvolvida uma ferramenta para
visualizacao em 3-D dos eventos no calorimetro, o CaloViewer3D, proporcionando
um modo simples e intuitivo de analisar os dados reconstruidos.

A ferramenta de visualizacao oficial do ATLAS, o Atlantis [76], foi desenvolvida
para mostrar tanta informagao quanto possivel em eventos de colisao de préton no
LHC. Esta ferramenta deve ser capaz de providenciar a visualizacao de milhares
de particulas, com suas respectivas trajetorias e deposicoes de energia. Devido a
grande quantidade de informacao, neste caso, uma visualizacao em 3-D de todos
os hits ao mesmo tempo se tornaria inutil. Assim, a equipe de desenvolvimento
do Atlantis optou por uma visualizacao em cortes e projecoes dos eventos em 2-D.
Porém, durante a fase de comissionamento com RC, onde a maioria dos eventos tem
apenas uma unica particula, uma visualizagao em 3-D ¢é bastante 1til.

O CaloViewer3D foi desenvolvido, usando-se o framework de andlise de dados
ROOT [77] e o seu pacote de construgao de geometrias [78]. Como o software
de reconstrucao de eventos no ATLAS, o Athena, gera arquivos especificos para
serem lidos em ROOT, a integracao entre os dados reconstruidos e esta ferramenta
de visualizacao é feita de forma natural. Devido ao seu carater tridimensional e
a seu bom desempenho, o CaloViewer3D se tornou parte integrante do sistema de

monitoramento online do calorimetro hadronico [79] e funcionara na sala de controle
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do ATLAS durante todo o tempo de operacao do LHC.

4.4.1 Visao geral

A Figura 4.3 mostra a interface grafica do CaloViewer3D. A esquerda, encontra-se
a area de visualizagao, onde é mostrado um evento tipico de raios cosmicos. Nesta
area identifica-se, por exemplo, a estrutura cilindrica do calorimetro (em tom cinza
transparente), as células ativadas (em cores que dependem de uma escala de energia)
e o trago reconstruido do raio césmico. A direita, esta a area de interface com o
usuario (Graphical User Interface - GUI), que oferece controles para abrir, acessar

e visualizar informagoes dos arquivos de reconstrucao.
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Figura 4.3: Interface grafica do CaloViewer3D, mostrando um tipico evento de RC

no calorimetro.
As principais funcionalidades desta ferramenta sao:

e Resposta rapida - os comandos sao executados rapidamente, em apenas

alguns milissegundos.

e Paleta de cores ajustaveis - as cores das células ativadas dependem da
energia depositada. Pode-se escolher entre 5 paletas pré-definidas, cada uma
com 256 niveis de cor. O valor maximo da escala, em GeV, é ajustado pelo

usuario e pode cobrir toda a faixa de energia nominal dos calorimetros.
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e Corte por patamar de energia - o calorimetro do ATLAS comporta mais de
100.000 células. De forma a mostrar somente as células de interesse, patamares
de energia, para diferentes subsistemas do calorimetro, sao ajustados pelo

usuario.

e Selecao de células com o mouse - informacoes individuais das células,
como sua energia e posi¢ao, sao obtidas selecionando-as com o mouse do com-

putador.

e Rotacao e escala - comandos basicos de visualizacao, como rotacao,

translagao e zoom, podem ser feitos com o movimento do mouse.

e Visualizagao dos sinais temporais - ¢ mostrado, em uma janela a parte, o

sinal temporal digitalizado para a célula selecionada.

4.4.2 Exemplos de aplicacao

Esta secao apresenta alguns exemplos importantes de areas onde esta ferramenta foi
utilizada. Diferentes aspectos do processo de comissionamento, como certificacao de
rotinas de simulacao, algoritmos de monitoramento online e de reconstrucao offline,

foram testados com os recursos de visualizagao disponibilizados por esta ferramenta.

Algoritmos de selegcao de Rol

Um dos principais algoritmos do sistema de trigger do primeiro nivel é o processo
de selecao de Regides de Interesse (Rol), como discutido no capitulo anterior. A
Figura 4.4 mostra o resultado deste algoritmo para a simulagao de uma tipica colisao
de prétons no LHC, resultando em dois elétrons. Gragas a este tipo de visualizagao,
um problema no cédigo (Figura 4.5), relacionado a reconstrugao das informagoes de
células localizadas na borda do calorimetro eletromagnético, foi identificado. Este
tipo de problema é mais facilmente detectado com um mecanismo de visualizagao

tridimensional.

Algoritmos de extracao de caracteristicas

O trabalho de um dos algoritmos mais importantes do segundo nivel de trigger, o

T2Calo [63], consiste em detectar com precisdo o ponto de interacao de particulas no
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Figura 4.4: Rol de uma colisao de préotons no LHC, resultando em 2 elétrons.

infol

o problema depois de solucionar o problema

Figura 4.5: Problema no algoritmo de deteccao de Rol, identificado com a ferra-

menta de visualizacao CaloViewer3D.

calorimetro e, baseado nele, extrair informacoes de clusters que possam discriminar
objetos de interesse com maior eficiéncia do que o primeiro nivel de trigger.

Uma estratégica topoldgica, baseada em anéis concéntricos [80], foi proposta pela
colaboragao brasileira, como uma alternativa para o algoritmo T2Calo. Tal codigo
consiste em somar todas as células da mesma camada em torno da célula mais
energética da Rol, reduzindo drasticamente a dimensao dos dados. Este cédigo foi
implementado no Athena e tem sido testado e ajustado com a ajuda desta ferramenta
de visualizagao. A Figura 4.6 mostra a sua interface, adaptada para visualizagao
dos anéis. Clicando-se em uma célula, destaca-se (em tom amarelo) o anel ao qual

a mesma pertence e informacoes relevantes sao apresentadas na caixa de texto a
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Figura 4.6: Ferramenta de visualizacao, CaloViewer3D, adaptada para visualizagao
de anéis em torno da célula mais energética de uma Rol. Utilizado para testar um

algoritmo de extracao de caracteristicas a ser utilizado no segundo nivel de trigger.

Simulacao de raios cosmicos

A Figura 4.7 mostra um exemplo de simulagdo sem ruido de um evento de RC no
calorimetro, onde se pode notar o perfeito casamento entre as célula ativadas e a
trajetéria do muon. Este tipo de visualizacao tem se mostrado importante para

verificar e adquirir confianca com os algoritmos de simulacao de raios césmicos no

ATLAS.

Comissionamento com RC

Um exemplo de problema local, identificado durante a fase de comissionamento com
RC, pode ser visto na Figura 4.8. Um cluster de células altamente energéticas foi
identificado no calorimetro eletromagnético em todos os eventos adquiridos de RC ao
longo de um mesmo periodo de tempo. Apds alguma investigacao, detectou-se que
as constantes de calibragao correspondentes a este bloco de células estavam erradas

no banco de dados.
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Figura 4.7: Visualizagao de um evento simulado de RC no ATLAS.

Figura 4.8: Exemplo de problema local, observado com o CaloViewer3D.

O exemplo acima ilustra a importancia desta ferramenta de visualizacao para
a fase de comissionamento com RC. De fato, muitos outros problemas foram de-
tectados, incluindo identificacao de canais mortos e ruidosos e ajuste de constantes
de calibracao. A visualizacdo de um grande numero de eventos reais, com esta
ferramenta, ajudou no perfeito entendimento do processo de aquisicao de dados do

sistema de calorimetria do ATLAS.

4.4.3 Arquitetura

O CaloViewer3D foi desenvolvido em ROOT, que é um framework Orientado a

Objeto (OO) para andlise de dados em larga escala. FEscrito em C++, ROOT
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contém uma eficiente hierarquia de classes, um interpretador de C++, ferramen-
tas avangadas de andlises estatisticas (histogramas multidimensionais, métodos de
minimizagao e fittings) e visualizagdo. O usuério interage com ROOT via interface
grafica, linhas de comando ou arquivos de script. A linguagem utilizada nos coman-
dos é o C++ e cddigos adicionais podem ser compilados e acoplados dinamicamente
ao sistema. A hierarquia de classes foi otimizada para permitir acesso paralelo por
multiplas filas de processamento.

A ferramenta de visualizacao em questao usa o pacote de geometria do ROOT
(ROOT Geometry Package) [78], que é um pacote desenvolvido para construir, nave-
gar e visualizar a geometria de detectores. O primeiro passo é construir o detector.
Isto é feito usando formas primitivas como paralelepipedos, esferas, trapezodides, e
posicionando cada primitiva de acordo com a geometria desejada. Uma vez cons-
truida, o usudrio pode salvar a geometria para posterior manipulacao. A Figura 4.9
mostra a geometria do calorimetro do ATLAS, construida com o ROOT, onde os
calorimetros hadronico e eletromagnético podem ser identificados. Mais de 100.000

primitivas foram necessarias para construir o calorimetro em toda sua segmentagao.

Figura 4.9: Segmentagao do calorimetro do ATLAS, construida com o pacote de

geometria do ROOT.

Apo6s carregar o arquivo de geometria, pode-se manipulé-la alterando-lhe a cor e a
visibilidade de cada primitiva (as células do calorimetro). Isto é feito através de uma
classe de base do ROOT que encapsula todas as fungoes necessarias, o TGeoManager.
Uma outra classe é responsavel por desenhar o grafico em 3-D na tela, o TGLViewer,

que usa uma ferramenta poderosa de modelagem 3-D, o OpenGL [81].
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Além do pacote de geometria, o CaloViewer3dD usa outro pacote grafico impor-
tante do ROOT: o construtor de interface grafica com o usudrio (GUI) [82]. Com
este pacote, podem-se construir janelas personalizadas, com botoes e caixas de texto,
para visualizar informagoes e controlar a operacao do programa. Através do GUI, o
usuario pode carregar os arquivos de reconstrucao, ajustar os patamares de energia,
navegar através dos eventos, etc.

A Figura 4.10 mostra a arquitetura do CaloViewer3D, onde se pode identificar
duas camadas de software. O bloco da esquerda, o GUI, é responsavel por re-
ceber comandos e enviar informagoes ao usudrio, através de uma interface grafica
amigavel. O bloco a direita faz a interface entre os comandos do usuario e comandos
especificos da classe TGeoManager. O arquivo com a geometria do calorimetro é
carregado logo que o programa se inicia. Informagoes sobre um evento especifico sao
armazenadas em memoria local (Buffer) para manipula¢do rapida, aumentando a
velocidade de execucao dos comandos. O bloco Primitive Filter decide quais células
do calorimetro serao desenhadas, dependendo do patamar de energia escolhido. As
cores das primitivas sao controladas pelo bloco Energy to Color e vao depender da
energia da célula e da paleta de cores usada. A comunicacao entre o TGeoManager
e o pacote de desenho do grafico na tela, o TGLViewer, ocorre de forma transparente

e ¢ comandada pelo proprio ROOT.

4.4.4 Desempenho

O custo computacional na execucao de comandos no CaloViewer3D esta fortemente
relacionado com os patamares de energia escolhidos, ja que estes valores definem o
nuamero de células que serao desenhadas. Em outras palavras, o tempo para acessar
as informacoes das células, calcular a cor das respectivas primitivas e desenhé-las
na tela, aumenta com o nimero de células ativadas. A relacao entre o tempo de
processamento e o numero de células, para um computador pessoal padrao (Pro-
cessador Intel Centrino - 1.7 GHz), é dada na Figura 4.11 . Nota-se, neste gréfico,
que para um numero de até aproximadamente 1.000 células, o tempo de processa-
mento é menor que 300 milissegundos. A maioria dos eventos de interesse, na fase

de comissionamento com raios césmicos, ficaram abaixo deste limite.
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Capitulo 5

Deteccao de raios cosmicos no

TileCal

A combinacao dos métodos da transformada de Hough e processamento estocastico,
objetivando a reconstrucao de raios césmicos no TileCal, é apresentada neste
capitulo. Sao mostrados os métodos utilizados e suas respectivas implementacoes.
Testes usando simulagao foram feitos para validacao das técnicas empregadas, para

quantificar medidas de eficiéncia e para ajuste de parametros dos algoritmos.

5.1 A Transformada de Hough

A Transformada de Hough (TH), em sua forma original, foi publicada em 1962
por Paul V. C. Hough [83]. Hough aplicou inicialmente a sua transformada na
deteccao de curvas em fotografias de camaras de bolhas, no CERN, em 1959 [84].
Seu trabalho, porém, s veio despertar maior atengao quando publicado em 1969,
por A. Rosenfeld, com o livro Picture Processing by Computer [85]. Em 1972, R. O.
Duda e P. E. Hart introduziram a parametrizacao por coordenada polar, tornando a
TH mais eficiente na detecc¢ao de retas [86]. Uma detec¢ao mais eficiente de curvas
circulares foi proposta por Kimme, Ballard e Sklansky, utilizando informacao do
gradiente de pixeis locais [87]. Com uma técnica semelhante, Ballard generalizou o
método da TH para a deteccao de qualquer forma arbitraria, com diferentes escalas
e orientagoes [88].

A TH é uma técnica bastante difundida em andlise de imagens com ruido e
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dados incompletos. Porém, devido ao elevado custo computacional proposto no
método original, consideravel progresso tem sido feito nos 1ltimos anos em relacao a
implementacgoes mais eficazes, e diversas novas variacoes da transformada permitem
aplicagoes mais especificas, que variam de acordo com o problema em questao. A des-
coberta da relacao da transformada de Hough com outros métodos de reconstrugao
e deteccao de padroes de imagens [89] tem incentivado a pesquisa na area de fisica

de particulas, fazendo com que novas aplicagoes surjam para diversos problemas.

5.1.1 Transformada de Hough Padrao

A Transformada de Hough é o mapeamento de pontos em % em um espaco n-
dimensional de fungoes, onde n é o niimero de parametros que descrevem a curva
desejada. De forma semelhante, podemos definir a TH como um mapeamento de
um determinado espaco de dados para o respectivo espaco de parametros. Pontos
de interse¢ao no hiperespaco formado pelo conjunto de parametros estao associados
a provaveis curvas existentes no espaco de dados.

Uma reta, por exemplo, pode ser parametrizada pela fungao
p=axcosf+ysinf (5.1)

onde p e 6 sao, respectivamente, a distancia da reta a origem e o angulo que a
mesma faz com o eixo horizontal, como indicado na Figura 5.1, a esquerda. Para
cada ponto (x,y) no espago de dados, é criado uma fungao no espago de parametros
de acordo com a Equagao 5.1 (ver Figura 5.1, a direita). O ponto de interse¢ao das
curvas neste espaco contém os parametros da reta localizada no espaco de dados.
Para implementar este algoritmo, é necessario discretizar o espaco de parame-
tros, de forma que o mesmo funcione como um acumulador. A posicao de picos
no acumulador estd relacionada aos parametros das retas detectadas. Este método,
conhecido como Transformada de Hough Padrao (THP), é muito custoso computa-
cionalmente, pois em casos praticos, os acumuladores tendem a ser bastante finos,
para permitir a estimagao dos parametros com boa precisao. Para evitar estes altos
custos computacionais, algumas variagoes da THP tém sido propostas. Dentre elas,
aquelas que estao relacionadas com a implementacao utilizada neste trabalho sao

apresentadas a seguir.
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Figura 5.1: Principio de funcionamento da TH para deteccao de uma reta.

5.1.2 Transformada de Hough Local

Na THP, para cada ponto do espago de dados, calculam-se os parametro de todas
as possiveis curvas que por ele passam. Em outras palavras, é feito um mapeamento
divergente do espaco de dados para o espaco de parametros, pois um tinico ponto no
espago de dados gera varios pontos no espaco de parametro. Na intencao de reduzir
os gastos computacionais requeridos pela THP, surge a idéia da Transformada de
Hough Local (THL).

Nesta nova abordagem, o acumulador é preenchido somente com parametros de
provaveis curvas que possam existir no espaco de dados. No caso de uma reta,
por exemplo, os parametros mais provaveis sao aqueles de retas que ligam pares
de pontos. O algoritmo é, entao, executado da seguinte forma: para cada par de
pontos sao computados os parametros da reta correspondente de forma que um
tinico ponto é mapeado no espago de parametros (mapeamento convergente). Picos
no acumulador estao associados a uma maior quantidade de pontos colineares no
espaco de dados, caracterizando a deteccao de uma reta. Este método é facilmente
generalizado para detecgao de curvas de n parametros, onde cada conjunto possivel
de n pontos gera um unico ponto em um espaco de parametros n-dimensional.

Além da dréstica reducao computacional, dada pelo mapeamento convergente,
uma outra vantagem em relacao a THP é que o acumulador apresenta menor con-
taminagao por curvas falsas, facilitando a delimitacao de picos e consequentemente
melhorando o processo de deteccao dos mesmos.

A THL ja vem sendo utilizada alternativamente a THP, apesar de nao haver uma

o1



literatura especifica que a descreva detalhadamente. Uma descrigao mais rigorosa
¢ a dada por Ohlsson e Peterson, que, em 1992, desenvolveram um método novo,
chamado de bragos elésticos [90], para a reconstrugao de tragos, usando a THL como

pré-processamento.

5.1.3 Transformada de Hough Adaptativa

Uma outra variacao para a TH é a Transformada de Hough Adaptativa (THA). Ela
foi introduzida por J. Illingworth e J. Kittler em 1987 [91]. O custo computacional
na THA ¢é reduzido, diminuindo-se a granularidade do acumulador e realizando
repetidamente o processamento da THP (ou da THL) na regiao em torno do pico
encontrado. A repeticao destes passos faz com que o pico inicialmente detectado seja
identificado com cada vez maior precisao, refinando o valor estimado dos parametros
de interesse.

As principais vantagens da THA referem-se aos ganhos computacionais obtidos.
De fato, apesar de serem necessarias varias iteracoes da transformada, o tempo total
destas iteragoes €, em geral, menor do que o tempo necessario para computar, de
uma 86 vez, o acumulador fixo, utilizado tanto na THP, como na THL. Além disso,
a necessidade de armazenamento na THA é bastante reduzida em relacao as outras
variacoes da TH, uma vez que o tamanho dos acumuladores utilizados em cada

iteragao nao precisa ser muito grande.

5.1.4 Transformada de Hough Aleatodria

O surgimento da Transformada de Hough Aleatéria (RHT - Randomized Hough
Transform) foi baseado no mapa de Kohonen [92]. Tal método foi adaptado para a
detecgao de curvas por Lei Xu e Erkki Oja em 1989 [93]. Com base neste trabalho,
estes dois autores, juntamente com Pekka Kultanen, publicaram em 1990 o primeiro
trabalho sobre a Transformada de Hough Aleatéria [94], onde expuseram os fun-
damentos desta transformada. Porém, a consolidacao do método e a formalizagao
matemadtica de seu contetiido s6 se deram em 1993 [95].

Este método usa, como base, a THL para deteccao de curvas de n parametros.
Os n pontos sao escolhidos aleatoriamente e é feita uma contagem de pontos vizi-

nhos a curva resultante, utilizando-se uma distancia euclidiana § de tolerancia (ver
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Figura 5.2). Se o nimero de pontos dentro desta regiao de interesse (Region of
Interest - Rol) for maior que um numero pré-definido N,,;,, é porque uma nova
curva foi detectada. Os pontos do interior da Rol sao, entao, removidos do espaco
de dados e iniciam-se novos sorteios. O processo termina quando nao existir mais

nenhuma Rol contendo um nimero de pontos maior que N,,ip.

Figura 5.2: Regiao de interesse, com distancia de tolerancia ¢, em torno de um

curva genérica de n parametros. Pontos no interior da regiao sao selecionados.

As idéias inovadoras, dadas pelo mecanismo de sorteio de pontos e pela deter-

minacao de uma Rol, trazem importantes beneficios a esta implementacao da TH:

1. Com o processo de sorteio, nem todos os pares de pontos precisam ser testados
para se detectar uma nova curva, aumentando-se a velocidade de operagao do

algoritmo.

2. O método de remocao de pontos, referentes a Rol vencedora, corresponde a
uma técnica simples e eficiente de detecgao de multiplos tragos, sem a necessi-
dade de desenvolver um algoritmo refinado de detecgao de picos no espacgo de

parametros.

3. Com o emprego da Rol, nao é mais necesséario usar acumuladores para deteccao

de curvas, basta contar o niimero de pontos dentro da Rol.

Uma desvantagem da RHT é que a escolha dos valores de § e N,,;, representa
uma tarefa critica, de modo que um valor mal estimado pode acarretar um péssimo

desempenho do algoritmo.
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5.2 Implementacao no TileCal

De forma a implementar a deteccao de tragos de raios cosmicos no TileCal usando
TH, alguns passos devem ser executados previamente. O procedimento ¢ listado

abaixo:

1. Selecao de células ativadas. O sucesso do processo de detecgao de tragos de-
pende da aplicagao de um bom algoritmo de separagao entre células com sinal
(com deposicao de energia) e células que apresentem somente ruido eletronico.
Esta selecao ¢ critica, considerando-se o nivel baixo da energia depositada por
muons cosmicos no TileCal. Assim, é feita uma deteccao de sinal através
das amostras temporais digitalizadas de cada célula do TileCal, como sera

apresentado mais adiante, neste capitulo.

2. Substituicao das células por seus pontos centrais. E necessario repre-
sentar cada célula ativada por um tnico ponto no espago cartesiano, para

posterior aplicagao do algoritmo de detecgao de tracos.

3. Deteccao dos tracos por TH. Uma vez definido o conjunto de pontos no
espaco cartesiano tridimensional, o algoritmo para deteccao e reconstrucao de

tragos por TH ¢é executado.

Como apresentado na secao anterior, existem variacoes da TH e a implementacao
escolhida depende fortemente da aplicacao. Neste trabalho, foi implementada nao
uma técnica pré-estabelecida na literatura, e, sim, combinagoes de atributos de dife-
rentes implementacoes, que resultaram em uma otimizacao na eficiéncia do processo

de reconstrucao de tragos no TileCal.

5.2.1 Deteccao de um tnico traco

Na primeira fase de comissionamento com RC, onde foram usadas as placas de
coincidéncia, para trigger isolado do calorimetro, foi desenvolvido um algoritmo
otimizado para detec¢ao de um tunico traco. Devido ao menor volume do detector
observado pelo sistema de trigger, o nimero de eventos de RC com mais de uma

particula é desprezivel nesta fase.
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A variacao da TH usada como base para a implementacao deste algoritmo foi
a THL. De fato, devido a caracteristicas como melhor definicao de picos no espaco
de parametros e baixo custo computacional, este método é um dos mais utilizados e
serve como base para a implementacao de variacoes mais sofisticadas como a RHT.

Uma reta tridimensional necessita de 4 parametros para ser definida, o que leva
a construcio de um acumulador de 4 dimensoes. E necessario, portanto, um elevado
nimero de pontos colineares no espaco de dados, de forma a preencher o acumulador
com estatistica suficiente, viabilizando a deteccao de maximos em um espago de 4
dimensoes. Porém, resultados com simulacao mostram que, em média, apenas 11
células sdo ativadas no TileCal, para cada evento de RC (ver Figura 5.3). Por
outro lado, a informacao de energia depositada em cada célula do calorimetro pode
compensar a baixa estatistica de pontos. Esta informagao extra pode ser usada como
peso no processo de acumulacao, auxiliando no destacamento de maximos no espaco
de parametros em regioes de pontos colineares com altos valores de energia. Este
processo deve, porém, ser usado somente apés definida uma fina regiao de interesse
(Rol), para evitar que células altamente energéticas e ndo colineares desviem a reta

da direcao correta.

[ Numero de células por evento de RC no TileCal | Entries 279130
| Mean 11.11
| RMS 3.778
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Figura 5.3: Distribuigdo do niimero de células ativadas do TileCal para um total

de ~ 280.000 eventos de raios césmicos (simulacao).

Pelo exposto acima, a primeira iteracao do algoritmo deve funcionar como um

seletor de Rol, como no processo de selecao de curvas vencedoras em sorteios, re-
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alizado no método da RHT. Porém, aqui, nao ha sorteio, mas sim, todos os pares
de pontos devem ser testados, ja que queremos encontrar uma unica regiao com
a maior concentracao de pontos possivel. Este processo, portanto, executa a THL,
eliminando os problemas referentes a baixa estatistica de pontos, pois, ao invés de se
usar um acumulador de 4 dimensoes, a reta que engloba o maior nimero de pontos
vizinhos é a vencedora.

A segunda iteragao faz uso da informagao adicional de energia de cada célula
para realizar um ajuste fino da reta dentro da regiao de interesse. Nesta iteracgao,
a THL é aplicada somente a pares de pontos cujas retas resultantes estejam dentro
da Rol. Paramentros de retas computados com pares de pontos cujos valores de
energia sao altos devem se destacar no espaco de parametros. Para isso, ao invés
de incrementar o valor do bin correspondente, o valor adicionado é o produto das
energias do respectivo par de pontos. A informagao de energia funciona como um
ponderador, aproximando a reta final de células mais energéticas. Devido a este
carater de atrac¢ao, observou-se, em eventos reais, que, para que haja uma correta
ponderacao entre todas as células energéticas, o ponto referente ao centréide prove
melhores resultados do que o ponto de maximo do acumulador. Uma outra vantagem
em se utilizar o centréide é que nao se faz necessario construir um acumulador pro-
priamente dito, basta calcular os valores médios dos parametros envolvidos. Desta
forma, além da reducao dréastica da quantidade de memoria requerida, o ajuste de
variaveis criticas no uso da THL, como a determinacao da melhor granularidade do
espaco de parametros, é desnecessario.

A Figura 5.4 apresenta o fluxograma de operacao do algoritmo. A primeira e
a segunda iteracoes sao denominadas de Deteccao e Reconstrucao respectivamente.
No final da primeira iteragao, é calculada a energia total dentro da Rol vencedora e
um corte em energia é aplicado para decidir se o evento é valido. Em caso positivo,
a segunda iteracao aplica novamente a THL dentro da regiao de interesse.

Uma caracteristica importante do algoritmo descrito acima é que a quantidade
de varidveis a serem ajustadas é pequena, aumentando a sua robustez. De fato,
apenas o patamar de energia para selecao de evento valido e o raio do cilindro que
compoe a regiao de interesse precisam ser ajustados de forma a otimizar o processo

de detecgao de RC no TileCal.
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Figura 5.4: Fluxograma de operacao do algoritmo de detecgao de traco tnico.

Um correto ajuste do patamar de energia depende de andlises com dados reais
e serd apresentado no capitulo de resultados experimentais. A Figura 5.5 mostra a
distribuicao das distancias entre o ponto central das células ativadas e os tracos de
RC, em eventos simulados no TileCal. A partir desta distribui¢ao, pode-se determi-
nar o raio limite das Rols. O critério utilizado foi escolher a distancia de tolerancia
como sendo o valor médio mais 3 vezes o RMS, para garantir que a maioria das
células ativadas (98,43%, no caso) estejam dentro da Rol, mantendo ainda uma
regiao relativamente fina. Por este critério, a largura da Rol deve ser de 54,8 cm.

Para medir o erro na estimacao dos parametros das retas reconstruidas, tracos
computados com TH foram comparados com tracos gerados por eventos de simula-
¢ao. A Figura 5.6 apresenta as diferencas entre os parametros simulados e estimados.
A reta tridimensional ¢ definida pelos parametros de raio e angulo (ver Figura 5.1)
nas projegoes XY e ZY. Observa-se que os desvios (RMS) nos parametros de raio
sao da ordem de 70 mm, o que estd abaixo das dimensoes das células do TileCal,
que vao de 200 a 700 mm. Isto mostra que os erros no algoritmo sao da ordem da
metade do comprimento das menores células e, portanto, estao relacionados com

o erro intrinseco dado pela segmentacao do TileCal. O erro no angulo, em torno
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Figura 5.5: Distribuicao das distancia entre o centro das células e o trago de RC,

para eventos de simulacao no TileCal.

de 0,035 radianos, corresponde a 0,6% da excursao maxima permitida para este
parametro (27 = 6,28), indicando uma fina resolugao na determinagao de retas em
coordenadas polares. Resolucao esta superior a segmentacao do TileCal no plano
XY, por exemplo, que contém 64 segmentos (1,5% de 27).

As distribuigoes de erro, dadas na Figura 5.6, apresentam diferentes estruturas
nos planos XY e ZY, com distribui¢oes mais suaves no segundo caso. Uma inspecao
na distribuicao dos pontos centrais das células do TileCal, projetados nos planos
XY e ZY, dada na Figura 5.7, fornece uma explicacao para tal comportamento. O
plano ZY apresenta uma topologia de pontos mais aleatoria.

Apesar de apresentarem baixos valores de RMS, caracterizando uma boa precisao
na maioria dos tracgos reconstruidos, as distribuicoes de erro apresentam indesejaveis
caudas longas, indicando falhas na reconstrucao de alguns eventos. Uma inspecao
visual destes eventos, com a ferramenta CaloViewer3D, aponta um padrao de baixa
qualidade na reconstrucao de eventos com poucas células, localizados nas bordas
do barril e da parte extendida do TileCal. A Figura 5.8, a esquerda, apresenta um
evento simulado de RC ocorrido no centro do barril. Os tragos simulado e reconstrui-
do sao representados pelos segmentos de reta fino e grosso, respectivamente. Os erros
nos angulos e nos raios estao dentro da regiao definida pelo RMS, representando uma

boa qualidade de reconstrucao. O evento a direita, nesta mesma figura, ocorreu na
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Figura 5.6: FErro nos parametros estimados por TH em relacao aos parametros

gerados por simulagao.

borda direita da regiao do barril, atravessando, em sua maioria, a regiao morta entre
o barril e a parte extendida, necessaria para permitir o cabeamento dos detectores
internos. O traco reconstruido, utiliza informagcao de apenas trés células do TileCal,

nao sendo capaz de identificar a trajetoria do mion corretamente.

5.2.2 Deteccao de miiltiplos tracos

Quando o sistema de trigger do ATLAS passou a controlar o comissionamento e todo
o volume do calorimetro passou a ser utilizado, fez-se necessario o desenvolvimento
de um algoritmo de deteccao de multiplos tragos. Além disso, este novo método de
deteccao se mostrou essencial para analise dos primeiros eventos de circulacao de
feixe no LHC, adquiridos durante a inauguragao do colisionador.

O algoritmo de detecgao de multiplos tracos é uma extensao natural do algoritmo
anterior, acrescentando-lhe rotinas de remocao dos pontos pertencentes a Rol da
curva vencedora, como descrito no método da RHT. De fato, a tnica diferenca
entre este método e o da RHT é que, como na implementacao anterior, nao sao

feitos sorteios, ou seja, todos os pares de pontos sao testados na procura pela Rol
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Figura 5.7: Topologia dos centros das células do TileCal, projetados nos planos XY
e ZY.

Figura 5.8: Eventos de simulacao de RC, mostrando a precisao na reconstrugao
de tragos em diferentes regioes do TileCal. Os tragos finos e grossos representam

trajetorias de muons simulados e reconstruidos, respectivamente.

vencedora. Uma vantagem desta abordagem é que as retas detectadas seguem uma
ordenacao por numero de pontos que elas arrastam, o que indiretamente leva a uma
ordenacao por qualidade de reconstrucao, ja que retas com maior niimero de pontos
tendem a ser mais bem ajustadas.

A Figura 5.9 apresenta o fluxograma do algoritmo de detecgao de miiltiplos
tragos. A detecgao e a reconstrugao de retas na Rol sao feitas como no método de
ajuste de um tnico trago (ver Figura 5.4). Apds estes passos, os pontos referentes
a reta encontrada sao retirados do espago de dados e o algoritmo inicia uma nova
iteracao até que nenhuma Rol com energia total acima de E,,;, seja encontrada.

Os algoritmos de simulacao de RC no ATLAS geram somente um tnico muon
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Figura 5.9: Fluxograma do algoritmo de detecgao de multiplos tracgos.

por evento, de modo que as distribui¢oes de erro entre parametros simulados e me-
didos, nesta nova implementacao, sao idénticas ao do método anterior. Testes de
dependeéncia entre qualidade de ajuste e multiplicidade de muons serao apresenta-
dos com dados reais, no capitulo de resultados experimentais. No momento em que
esta tese é escrita, o método de deteccao de multiplos tragos aqui apresentado é
o método padrao de detecgao de RC no TileCal, e seus resultados sao automati-
camente gravados para a reconstrucao de eventos do ATLAS, sendo estes usados
por toda a colaboracao. Estes dados sao de fundamental importancia para teste
de outros subdetectores. O calorimetro eletromegnético, por exemplo, utiliza a in-
formacao de tempo de voo dos muions reconstruidos com o TileCal, para definir, com
precisao, o instante em que o mesmo passa pelo plano y = 0. Esta informagao de
tempo ¢é utilizada como parametro de fase nos algoritmos de reconstrucao da energia

depositada em células deste calorimetro.

5.3 Deteccao de sinal: validacao de células

O processo de separacao entre células com sinal (células onde houve efetiva deposicao
de energia) e células que apresentam somente ruido eletronico, é essencial para um

bom funcionamento dos algoritmos de deteccao de tracos. Durante o comissiona-
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mento do TileCal com RC, 7 amostras do sinal temporal de cada PMT, amostradas
a uma taxa de 25 ns, sao armazenadas, a partir do instante de disparo do trigger.
Através das amostras digitalizadas, devem-se detectar quais células foram atraves-
sadas por uma particula e estimar a energia depositada em cada uma delas. Devido
a baixa relagao sinal-ruido do TileCal para os mions provenientes de raios césmicos,
este processo de separacao nao apresenta boa eficiéncia, quando métodos tradicionais
em calorimetria, como corte em energia, por exemplo, sao usados. Os métodos de
deteccao de RC, usando transformada de Hough, foram desenvolvidos para resolver o
problema de deteccao de tracos neste ambiente altamente ruidoso. Porém, diminuir
a0 maximo a contaminacao do evento por células de ruido faz com que o algoritmo
de deteccao de tragos seja executado com maior eficiéncia. Para isso, foram desen-
volvidas técnicas de detecgao de sinal que validam ou nao a participacao de uma
célula no processo de reconstrugao do RC.

As técnicas de deteccao empregadas sao baseadas no teste de hipdtese, enunciado
primeiramente por J. Neyman ¢ E. S. Pearson em 1933 [96]. Para utilizar esta técnica
eficientemente, é preciso conhecer a estocacidade dos sinais envolvidos. Porém,
nao existe um padrdo ouro tedrico para a estocacidade dos sinais de RC gerados
nos canais de leitura do TileCal. Os dados gerados por simulagao nao incluem a
sintetizacao dos sinais temporais, somente o valor da energia depositada nas células.
Para utilizar o teste de hipdteses no problema em questao, foi necessario criar, de
forma tao realista quanto possivel, dois conjuntos de sinais representando as duas
classes de dados a se detectar: ou o sinal temporal é formado apenas por amostras
do ruido ou ele apresenta um fraco padrao de deposicao de energia somado ao ruido
aditivo que mascara a observacao do mesmo. Serao geradas quantidades iguais de
sinais das duas classes, onde metade dos dados de cada classe, chamado de conjunto
de desenvolvimento, sera utilizado para desenvolver os filtros estocasticos. A outra
metade, chamada de conjunto de teste, é usada para testar a eficiéncia de detecgao

dos filtros desenvolvidos.

5.3.1 O conjunto de desenvolvimento e teste

De forma a projetar os algoritmos de deteccao de sinal em células e medir os de-

sempenhos alcancados, foram utilizados dois conjuntos de sinais temporais. Um
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destes, o conjunto de ruido, é obtido de aquisigoes especificas de ruido no TileCal.
Periodicamente, sao adquiridas, no TileCal, tomadas de dados de ruido em todos os
seus 256 modulos de leitura. Isto é feito gerando disparos aleatérios de trigger, en-
quanto todo o sistema encontra-se em modo padrao de aquisicao. Os dados, lidos e
armazenados em disco, correspondem, portanto, a sinais de ruido puro (na verdade,
uma quantidade desprezivel de sinais ascincronos de raios césmicos se faz presente),
utilizados para caracterizacao offline do sistema. Em cada tomada de dados deste
tipo, sao realizados 10.000 disparos e os sinais temporais, com 7 amostras para cada
PMT, sao armazenados. Os dados sao gravados em 256 blocos de 48 PMTs. Cada
bloco correponde a um modulo do TileCal, com sua prépria fonte de alimentagao.
Para a criacao dos conjuntos de dados, foi selecionado um dos médulos, o LBA49,
presente na maioria das tomadas de dados com raios césmicos e com bom historico
de estabilidade. Os dados das suas 48 PMTs sao selecionados aleatoriamente para
formacao dos conjuntos de desenvolvimento e teste. Em uma tomada com 10.000
disparos, foram armazenados, portanto, 480.000 sinais de ruido. A Figura 5.10 a-
presenta a distribui¢do do ruido em contagens de ADC. Esta distribuigao é gerada
subtraindo-se, anteriormente, o pedestal (nivel DC) de cada PMT, de modo a eli-
minar o valor médio do ruido. Isto explica as contagens de ADC negativas nesta
figura. Nota-se, pelo valor do x? por grau de liberdade e da kurtosis, que o ruido

nao é Gaussiano.
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Figura 5.10: Distribuicao de ruido do TileCal.
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O conjunto de sinal ¢ feito, adicionando-se ruido a sinais caracteristicos de de-
posicao de energia em células, obtidos por um processo hibrido, composto por in-
formagoes de dados reais, dados com feixes controlados (test beam) em médulos de
teste e de dados simulados. A Figura 5.11 descreve o processo de construcao do
conjunto de sinais. Inicialmente, uma funcao que descreve a forma de onda gerada
pela passagem de muons em células do TileCal é derivada de dados experimentais
com test beam [97]. Este sinal é adquirido com osciloscépios digitais, a uma alta taxa
de amostragem (500 ps). Varios sinais, para muions de energia fixa, sao adquiridos
e uma média ponto-a-ponto é realizada para eliminacao do ruido. A Figura 5.12
mostra a forma do pulso resultante, normalizado em amplitude. Devido a alta taxa
de amostragem deste pulso, uma simples interpolacao linear é feita para obter o sinal
continuo, necessario para a construcao do conjunto de sinal, como serd visto adiante.
A eletronica de front-end do TileCal foi projetada com um circuito de shaper em
seu estagio de entrada, de modo que, para fins praticos, a forma do sinal gerado se

mantém constante e sua amplitude varia linearmente com a energia depositada [98].

N .. e

- 25 ns
pulso fisico \
no TileCal distr. de amplitude distr. de fase

(normalizacdo)

amostras de ruiudo

Figura 5.11: Esquema para construcao do conjunto de sinais.

A partir de eventos de simulagdo de RC, é possivel obter valores tipicos de
energia depositada em células do TileCal (ver Figura 5.13). Usando esta informagao,
sdo, entao, gerados pulsos com as amplitudes correspondentes. A relacao entre
energia e amplitude do pulso, em contagens do digitalizador (ADC - Analog to
Digital Converter), é de 81,81 contagens do ADC/GeV, conforme foi obtido em
andlises de test beam. Como o objetivo é melhorar a eficiéncia na detecgao para
sinais de baixa amplitude, apenas células de até 500 MeV sao utilizadas no projeto
destes filtros (células com deposi¢do de energia superior a 500 MeV sdo sempre

aceitas como células ativas). Além disso, os valores sorteados nesta distribuicao
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Figura 5.12: Pulso tipico (sem ruido) do TileCal para sinais de mions, obtido em

test beam e normalizado em amplitude.

devem ainda ser divididos por 2, pois cada célula do TileCal é ligada a 2 PMT e a
energia total da célula é a soma das energias estimadas em cada PMT.

Devido ao tempo de voo dos muions provenientes de raios cosmicos, a medida que
estes atravessam o calorimetro, a posicao do pico dos pulsos gerados nas PMT terao
uma certa defasagem para células de camadas diferentes. Esta defasagem depen-
derd de fatores aleatorios, como angulo de incidéncia do mion e também de erros
sistematicos como diferencas entre comprimentos de cabos e fibras 6ticas de cada
célula. Tal defasagem, apesar de dificil modelagem, deve ser levada em conta no pro-
cesso de construcao do conjunto de sinais. Para isso, foram usadas aquisi¢Oes reais
de RC, onde somente sinais de células com uma alta deposigao de energia (acima de
500 MeV) foram selecionados. Um processo de fitting, usando a forma do pulso dada
na Figura 5.12, é aplicado a estes sinais temporais, de forma a obter os parametros
de amplitude e fase com boa precisao, gracas a alta relagao sinal-ruido dos mesmos.
O resultado da distribuicao de fase é mostrado na Figura 5.14, onde uma fase nula
significa um pico alinhado com a amostra central (quarta amostra). Para facilitar
o uso desta distribuicao no processo de criacao do conjunto de sinal, a mesma foi
aproximada por uma Gaussiana, cujos parametros sao dados na Figura 5.14.

Ap6s os sorteios dos valores de amplitude e fase, de acordo com as distribuicgoes

pré-definidas, o sinal é entao amostrado a 40 MHz, como seria feito pelos circuitos
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Figura 5.13: Distribuicao de energia por célula do TileCal, em eventos simulados

de RC. Somente sao usadas células com energias abaixo de 500 MeV.

digitalizadores. Finalmente, aquisigoes reais de ruido no TileCal, com 7 amostras
temporais, sao adicionadas aos pulsos obtidos pelo processo hibrido descrito acima.
A Figura 5.15 mostra um exemplo da construcao de um sinal pelo método proposto.
Primeiro, sorteia-se uma célula de um evento de simulagao de RC que tenha energia
inferior a 500 MeV. A energia da célula é dividida por 2, para se obter a energia por
PMT. Esta é, entao, convertida em amplitude do pulso. No exemplo em questao, foi
sorteada uma célula com 200 MeV. O segundo passo consiste em sortear a fase do
pulso, utilizando-se a distribuigao Gaussiana dada na Figura 5.14. Para ilustrar este
passo, uma fase de 30 ns foi escolhida. O terceiro passo resulta em amostrar o sinal
a 40 MHz, obtendo 7 amostras do mesmo, onde a amostra central (quarta amostra)
é localizada na origem (0 ns). Por fim, sinal de ruido, também com 7 amostras, é
adicionado, completando o processo.

Na construcao destes conjuntos de dados, foram utilizados 480.000 sinais de
ruido, adquiridos em diferentes células do TileCal. Metade destes dados (240.000)
formam o conjunto de ruido. A outra metade foi utilizada para construgao do
conjunto de sinal. Destes conjuntos, metade dos dados (120.000 sinais em cada
conjunto), sdo usados para desenvolvimento dos filtros, enquanto a outra metade,

forma o conjunto de teste.
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[ Defasagem dos pulsos do TileCal em eventos reais de RC ]

| Mean 30.49
[ | RVS 22,59
0.01511 x2/ ndf 0.007587 /82 [
| | constant 0.01886 0.03492
S [ | mean 31.18+32.63
N . : : :
z 0.011 sigma 20.78+20.35 [~ i
g F A A A : : : d :
5 E
< -
0,008 [t Jf L R
N I T S Lol

L I R SR BRI ST —
-120 -100 80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100

fase (ns)

Figura 5.14: Distribuicao dos parametros de fase para sinais reais no TileCal,

ajustados para eventos de RC em células com boa relacao sinal-ruido.

5.3.2 Deteccao por corte em energia

Antes de mostrarmos o desenvolvimento dos filtros estocasticos, quantifiquemos a
eficiencia do método de corte em energia na separacao entre eventos dos dois con-
juntos gerados. Isto é feito estimando-se o valor da energia em cada sinal, utilizando
o algoritmo padrao de reconstrugao de energia implementado no Athena [99]. Este
algoritmo aplica um processo de fitting, utilizando a forma do pulso dada na Figura
5.12. Trés parametros sao ajustados: Nivel DC, Amplitude e Fase. A partir do
valor estimado da Amplitude, em contagens de ADC, é obtido o valor da energia
pela relacao 81,81 contagens do ADC/GeV j& apresentada.

A Figura 5.16 apresenta as distribui¢oes de energia, reconstruidas para os con-
juntos de sinal e ruido (usando os conjuntos de desenvolvimento + teste). Os valores
negativos de energia estao relacionados a sinais cujo melhor ajuste se da para pulsos
com amplitude negativa. Nota-se que a energia do ruido estd concentrada, em sua
maioria (99,8%), abaixo de 100 MeV. A energia dos eventos de sinal apresenta um
limite superior em torno de 250 MeV, pois esta foi a maxima energia por PMT usada
na construgao deste conjunto.

Para um dado corte em energia, é possivel obter a Probabilidade de detecg¢ao
(Pd), que corresponde a drea sob a curva de distribuigdo dos eventos de sinal, a

direita do patamar escolhido. A Probabilidade de falso alarme (Pf) é obtida de
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Figura 5.15: Ilustracao do processo de construcao de um evento de sinal.

forma semelhante, através da distribuicao dos eventos de ruido. As dependéncias de
Pd e Pf com relacao ao patamar sao mostradas na Figura 5.17, que mostra também

a curva ROC (Receiver Operating Characteristics) [100].

5.3.3 Deteccao por filtragem o6tima

A teoria de detecgao de sinais é baseada no teste de hipdteses [100]. Para a deteccao
de raios césmicos, este teste é formulado do seguinte modo (ver Equacao 5.2): dada
uma sequéncia de 7 amostras, correspondendo a um sinal temporal digitalizado,
deve-se escolher entre duas hipdteses distintas, a hipdtese H,, onde somente ruido
eletronico n[k] estd presente, ou a hipétese Hy, onde um sinal s[k| estd sobreposto
ao ruido aditivo.
Hy :rlk] = n[k] k=1,2,..1, (5.2)
Hy : r[k] = s[k] + nlk] k=1,2,...,7,
Pode-se demonstrar [100] que, para uma sequéncia R a ser testada, a relagdo que

maximiza a eficiéncia de deteccao é dada pela razao de semelhanca

_ fR|H1<r|H1) ];1

M) = el

(5.3)

68



|__ Energias reconstru_idas com o algoritmo do Athena | = ruido
—— sinal

0.1

0,08 _— S T W ——

o
o
()]

g

normalizado
T

o
o
iy
g

0020 - S

01 005 0 005 01 015 02 025 03
energia (GeV)
Figura 5.16: Distribuicoes das energias reconstruidas para os conjuntos de sinal e

ruido.

onde frym, (r|H:1) e frim, (r|Ho) sdo as Fungoes Densidade de Probabilidade (fdp) de
R dado que H; e Hy ocorreram, respectivamente. A Equacao 5.3 é interpretada da
seguinte forma: se a razao A(r) for maior que 7, escolhe-se por Hy, se ndo, Hy é
escolhido. O parametro v esta relacionado ao patamar escolhido na saida do filtro,
dependendo da relagao desejada entre Pd e Pf.

O projeto do filtro consiste, portanto, em estimar frjm, (r|H:1) e frjm,(r|Ho) a
partir dos conjuntos de sinal e ruido pré-definidos. Esta tarefa é facilitada quando
as distribui¢oes sao estatisticamente independentes, de forma que fgrm, (r|H1) e

frjm, (r|Hp) sdo dadas pelo produtério das distribuicoes individuais de cada amostra

[T, frojm (il Hy)
Ar) = =Lt 2
Hi:l fRi|H0<Ti|H0) Ho

Uma primeira aproximacao pode ser feita, considerando-se o ruido Gaussiano. Desta

(5.4)

forma, se o ruido for considerado branco, e o sinal s[n] for considerado deterministico,
ou seja, a iésima amostra de s[n] tem um valor fixo s;, tornando-se estocdstico apenas

pela adigao do ruido, a Equagao 5.4 passa a ser [101]:

)2
T e = m
Alr) = T 2 (5.5)

[T e &
=1 /270

aplicando-se o logaritmo em ambos os lados desta equacao e apds alguma manipu-
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Figura 5.17: Dependéncias da probabilidade de detecgao (Pd) e da probabilidade

de falso alarme (Pf) com o patamar de energia (esquerda). Curva ROC (direita).

lagao algébrica [101], temos
7

H,
ZT,’SZ' z ’)/I (56)
i=1 Ho

onde v engloba todas as constantes desta equacao. O resultado do filtro, portanto,
é simplesmente o produto interno entre a sequéncia de amostras a ser testada e o
sinal deterministico s[n| que se deseja detectar. Nota-se, na Equacdo 5.5, que este
método, conhecido como filtro casado, requer que o ruido aditivo seja branco, além
de Gaussiano.

De forma a implementar este método no problema em questao, um sinal de-
terministico s,,[n] é aproximado, usando-se os valores médios das distribuigoes de
cada amostra do conjunto de sinal. Para isso, os sinais do conjunto de desenvolvi-
mento foram utilizados para estimar o sinal médio s,,[n]. Este sinal é apresentado
na Figura 5.18.

A Figura 5.19 apresenta as distribui¢oes resultantes da aplicagao deste filtro
casado nos conjuntos de sinal e de ruido, para ambos os grupos de desenvolvimento
e teste. As curvas ROC para esta aproximacao sao dadas na Figura 5.20. Nota-se
que, mesmo para esta primeira aproximagao grosseira, o desempenho do filtro casado
é superior ao do método por corte em energia e uma boa generalizacao é observada
entre os conjuntos de desenvolvimento e teste. Além disso, o custo computacional

deste método é de apenas 7 multiplicacoes e acumulacoes, sendo inclusive facil de
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Figura 5.18: Sinal médio do conjunto de desenvolvimento, utilizado no filtro casado

por aproximacao deterministica.

ser implementado diretamente em hardware, através de um DSP (Digital Signal
Processor) [102], viabilizando o seu uso, também, de forma online, em outras tarefas
criticas, como, por exemplo, melhorar a eficiéncia na deteccao de cluster de células,

e, consequentemente, melhorar o desempenho na classificacao online de particulas.

Desenvolvimento | Teste

normalizado
normalizado

50 10 150 200 250
resposta do filtro casado

150 200 250
resposta do filtro casado

Figura 5.19: Distribuicoes dos resultados da aplicagao do filtro casado para a apro-

ximagao deterministica, para sinal e ruido.

Ao invés de aproximar as distribuicoes de cada amostra por gaussianas, para
obter um produto interno simples como resposta do filtro, as verdadeiras dis-
tribui¢oes podem ser usadas e o produtério é, entao, calculado numericamente. Para

obter-se uma func¢ao analitica para estas distribuicoes, sao usados métodos empiricos
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Figura 5.20: Curvas ROC para a deteccao por filtro casado na aproximacao deter-

ministica e por corte em energia.

de estimagao de fdp [103]. O método utilizado foi o de interpola¢ao por polinémios
(spline functions). Nesta implementagao, foram utilizados polinémios de quinta
ordem, e um algoritmo de suavizagao, conhecido como 353QH [104], foi previamen-
te aplicado aos histogramas para garantir uma boa interpolacao. A Figura 5.21
mostra as fdp resultantes do processo de estimacao, aplicado ao conjunto de de-
senvolvimento. Como medida de qualidade de ajuste, os valores de y? por grau de
liberdade sao apresentados. Devido a complexidade estrutural das distribuicoes e a
grande quantidade de parametros envolvidos no processo de ajuste, observou-se uma
grande dificuldade em se obter um bom grau de confiabilidade nas fdp estimadas,
tendo o valor de probabilidade dos ajustes se concentrado nos extremos (0% e 100%)
para a maioria das distribuigoes. Porém, como serd visto adiante, a eficiéncia de
deteccao se mantém alta, de modo que este fato nao demonstra grande impacto no
método em questao.

A Figura 5.22 mostra o diagrama em blocos da implementacao do filtro casado
por estimacao de fdp. Os blocos de Branqueamento do ruido e Pré-processamento
podem ser ligados ou desligados, dependendo da relacao entre custo computacional
e eficiencia de detecgdo requerida (em cada combinagdo, novas fdp precisam ser
estimadas). A influéncia destes blocos no desempenho dos filtros é apresentada

na proxima secao. A Figura 5.23 mostra as curvas ROC para implementagao do
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Amostra 1
—— sinal: x*NoF = 2.34
—— ruido: X?/NoF = 2.5

Amostra 2
—— sinal: X*NoF = 1.02|
—— ruido: X2/NoF = 2.0

Amostra 3
—— sinal: x?/NoF = 0.56
— ruido: x2/NoF = 3.0

Amostra 4
—— sinal: X?/NoF = 0.69|
—— ruido: x%/NoF = 3.7,

Amostra 5
—— sinal: x?/NoF = 0.43|
—— ruido: x%/NoF = 2.2

Amostra 6
—— sinal: x?/NoF = 0.49
— ruido: x2/NoF = 2.7

Amostra 7
= sinal: x?/NoF = 0.52
—— ruido: x?/NoF = 2.3

Figura 5.21: Resultado da estimagcao de fdp das amostras para os conjuntos de sinal

e ruido.

filtro sem branqueamento e sem pré-processamento, utilizando as fdp mostradas na

Figura 5.21.

Branqueamento
do ruido

Pré-processam.

A 4

v

Figura 5.22: Diagrama em blocos do método de filtro casado por estimagao de fdp.

Branqueamento do ruido

A partir da matriz de covariancia do ruido, é possivel encontrar uma transformagao

linear de branqueamento. O método utilizado é baseado em descorrelagao por PCA

(Principal Component Analysis) [105] seguido por normalizacao das componentes,

para obter-se variancia unitaria, como descrito em [106]. O método de PCA utilizado
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Figura 5.23: Curvas ROC para o método de filtragem casada por estimacao de fdp,

para os conjuntos de desenvolvimento e teste.

é apresentado na secao sobre pré-processamento. A matriz de covariancia do ruido,
para o conjunto de desenvolvimento, é mostrada na Figura 5.24. A partir desta
matriz foi computada a matriz de branqueamento. A Figura 5.25 mostra a matriz
de covariancia do ruido depois do processo de branqueamento, onde se pode notar

uma boa generalizacao entre o conjunto de desenvolvimento e teste.

\ Matrix de covari ancia do ru ido - conjunto de desenvolvimento |

Figura 5.24: Matriz de covariancia do ruido para o conjunto de desenvolvimento.

As estimacoes de fdp, para as distribui¢oes apds o processo de branqueamento,
sao dadas na Figura 5.26. Estas funcoes de probabilidade devem ser usadas na

implementagao do filtro com o branqueamento do ruido, sem pré-processamento.
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Desenvolvimento

Figura 5.25: Matriz de covariancia do ruido depois do processo de branqueamento,

para os conjuntos de desenvolvimento e teste.

A curva ROC para este método é apresentada mais adiante, na Figura 5.32, junto
com resultados obtidos em diferentes configuragoes, para uma comparagao entre os

métodos por estimacgao de fdp implementados.

Pré-processamento

Para que a implementacao do filtro casado, dada pela Equacao 5.4, possa ser efe-
tuada com maior eficiéncia, métodos de pré-processamento, objetivando alcancar as
condicoes de independéncia estatistica entre as amostras, foram desenvolvidos. Uma
primeira aproximacao é feita, aplicando-se um processo de descorrelagao por PCA.
Esta técnica, baseada na transformacao de Karhunen-Léeve [107], procura projetar
0 processo estocastico em uma base ortogonal (componentes descorrelacionadas),
onde o valor projetado em cada componente esté relacionado a quantidade de in-
formagao (ou energia, ou variancia) que a mesma carrega. Geralmente, componentes
com pouquissima energia podem ser desprezadas, sem perda de informacao rele-
vante. Este carater de compactacao tende a reduzir consideravelmente a dimensao
do problema.

Pode-se demonstrar de diversas maneiras, como, por exemplo, através de trans-
formagoes lineares para maximizagao de variancia [106], que a base ortonormal ca-
racteristica da PCA, é dada pelos autovetores da matriz de covariancia do pro-
cesso estocastico original. Além disso, os autovalores associados correspondem as

variancias das componentes nesta nova base. Desta forma, aplicando-se PCA com
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Figura 5.26: Estimacao de fdp das amostras para os conjuntos de sinal e ruido,

apds o processo de branqueamento do ruido.

base no processo estocdstico caracteristico do conjunto de sinal, em uma base onde
o ruido ¢é branco, tem-se uma razao de semelhanca onde, tanto as amostras no nu-
merador, quanto as no denominador, sao descorrelacionadas. Torna-se pertinente
lembrar que a projegao em base ortonormal, caracteristica da PCA, mantém o ruido
branqueado, pois esta transformacao é apenas uma rotacao no hiperespaco e o ruido
branco ¢é esférico neste mesmo espacgo. Portanto, é importante que esta matriz de
transformacao seja aplicada somente apds a matriz de branqueamento descrita na
secao anterior. Na pratica, estas duas matrizes podem ser combinadas em uma tnica
transformagao.

A Figura 5.27, a esquerda, apresenta a matriz de covariancia do conjunto de
sinal apés o filtro branqueador, onde se nota uma forte correlacao entre diferen-
tes amostras. Isto é um indicativo de que a maior parte da energia deste processo
estocéstico estd concentrada em apenas algumas componentes, como pode ser veri-
ficado no gréfico de autovalores desta matriz, nesta figura, a direita. Consequente-

mente, uma reduc¢ao na dimensao dos dados (nimero de amostras), pode ser feita
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sem perda efetiva de eficiencia. A Figura 5.28 apresenta as fdp estimadas com as
distribuicoes projetadas nesta nova base, em que se nota a ordenacao das amostras
por suas quantidades de informacdo (variancias). Nota-se, também, que nao ha
discriminacao entre as distribuicoes de sinal e de ruido para as tltimas amostras,
indicando que muitas delas podem ser desprezadas. As curvas ROC, para os filtros
desenvolvidos com as distribuicoes projetadas nesta nova base, sao mostradas na

Figura 5.29 (conjunto de teste), para diferentes nimeros de componentes utilizados.

- T " 7 - —a— -
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Figura 5.27: Matriz de covariancia do sinal (esquerda) e seus autovalores (direita).

De fato, verificou-se que somente as duas primeiras componentes podem ser
usadas sem perda de eficiéncia no projeto do filtro étimo subsequente, reduzindo
o custo computacional em mais da metade, além de aumentar a eficiéncia de de-
tecgao, gragas ao processo de descorrelacao executado (ver grafico comparativo na
Figura 5.32). Além disso, menos fpd precisam ser estimadas, diminuindo a cadeia de
propagacao dos erros, isto explica as melhores eficiéncias nas implementagoes com
2 e 3 componentes.

Os processos de descorrelacao usados nos métodos de branqueamento do ruido
e de decomposicao do conjunto de sinal em componentes principais nao sao sufi-
cientes para tornar as variaveis estatisticamente independentes, visto que as mes-
mas nao sao distribuicoes gaussianas. Para uma melhor separacao estatistica entre
as variaveis, métodos mais sofisticados, que levam em conta estatistica de ordem
superior, podem ser aplicados. Entre eles, destaca-se a Anédlise de Componentes
Independentes (Independent Component Analysis - ICA) [106]. Os métodos de ICA

sdo baseados no teorema do limite central [108], que diz que misturas de variaveis
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Figura 5.28: Estimacao de fdp das amostras para os conjuntos de sinal e ruido,
apos o processo de branqueamento do ruido seguido por PCA com base no conjunto

de sinal.

aleatorias nao-gaussianas tendem a ser mais gaussianas que as varidveis originais.
ICA procura, entao, uma transformacao linear que maximiza a nao-gaussianidade
das componentes. Medidas de nao-gaussianidade como Kurtosis [109], Negentropia
[110], métodos de PCA nao linear [111] e métodos tensoriais [112], podem ser usadas
neste processo. Uma comparagao entre estes métodos pode ser vista em [113].
Neste trabalho, um algoritmo popular na aplica¢ao de ICA, o FastICA [114], foi
utilizado para separagao das componentes, supondo-se que um processo linear de
mistura foi realizado. Diferentemente da solugao anterior, onde se obteve descor-
relagdo para ambos os processos estocasticos envolvidos (sinal e ruido), o mesmo nao
serd possivel com ICA. Cada conjunto de dados requer uma diferente matriz de sepa-
racao, de modo que nao é possivel encontrar-se uma base onde ambos os procecessos
estocéasticos tenham componentes estatisticamente independentes simultaneamente.
O FastICA utiliza um processo de branqueamento intermediario, eliminando a in-
formagao de energia (variancia) das componentes. Esta informacao é importante

para conjunto de sinal e deve ser mantida, sendo fundamental no processo de dis-
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Figura 5.29: Curvas ROC para o método de estimagao de fdp, com branqueamento

e pré-processamento por PCA.

criminagao entre este e o ruido. Por esta razao, o ICA sera aplicado com base no
conjunto de ruido.

A Figura 5.30 mostra as fdp para este caso. Nota-se que a primeira componente
do ruido se tornou bastante super-gaussiana. O grafico da Figura 5.31 apresenta
os valores da kurtosis para as componentes do ruido antes e depois da aplicagao
de ICA. Por esta figura, torna-se evidente que o alto valor da kurtosis na maioria
das componentes dos dados originais era devido a misturas de componentes mais
gaussianas com uma unica componente bastante super-gaussiana, que foi separada
pelo método de ICA. Este fato demonstra que uma grande dependéncia estatistica
ocorre entre as amostras do ruido original.

Como pode ser visto na Figura 5.32, o método de ICA aumentou consideravel-
mente a eficiéncia na separacao entre eventos de sinal e ruido, quando comparado
aos outros métodos de pré-processamento. Isto mostra que, devido a grande de-
pendéncia estatistica existente no ruido original, tornar o mesmo estatisticamente
independente, ignorando o que ocorre no conjunto de sinal, é mais eficiente do que

descorrelacionar ambos os conjuntos.
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Figura 5.30: Estimacao de fdp das amostras para os conjuntos de sinal e ruido,

ap0s o processo de ICA com base no conjunto de ruido.

5.3.4 Deteccao por redes neurais

Redes Neurais (RN) feedforward [115] sao conhecidas por seu bom desempenho em
diversas aplicagoes, como reconhecimento de padroes [116], previsdo, otimizagao,
memorias associativas e controle. Também na area de classificacao de particulas,
redes neurais vém sendo empregadas e tém obtido bons resultados em trabalhos
recentes [80].

A arquitetura adotada neste trabalho é baseada na rede neural implementada no
pacote de andlise de dados multivaridveis do ROOT, o TMVA [117], para facilitar sua
utilizagao em eventos reconstruidos no ATLAS, com o Athena. Esta rede usa uma
das arquiteturas mais aplicadas no problema de reconhecimento de padrao: multi-
camada com neuroénios de fungao de ativagao nao-linear [118]. A rede utiliza camadas
de neurdnios totalmente conectados, sem realimentagao (feed-forward), com cada
um dos neuronios utilizando a tangente hiperbdlica como fungao de ativagao nas
camadas internas. Na camada de saida, a rede é composta por um tnico neuronio,

com funcao de ativagao linear, cujo valor de saida indica quais dos dois tipos de
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Figura 5.31: Valores das kurtosis das componentes do ruido, antes e depois da

aplicacao de ICA.

dados (sinal ou ruido, no caso) é o mais provavel. A rede implementada possui uma
unica camada interna, onde variamos o ntumero de neurénios buscando otimizar o
classificador. O método de treinamento usado é o back propagation, ajustando os
pesos das sinapses, que sao inicializados aleatoriamente.
Foram testadas RN com diferentes niimeros de neuréonios na camada escondida.
De forma a obter um ranking entre as diferentes implementacoes, é caculada uma
medida de separacao entre as fdp de sinal e ruido resultantes, através da féormula
D— l/ﬁo de (5.7)
2 ) s(z)+r(x)
onde s(z) e r(z) sao as distribui¢oes dos valores de saida da rede para o sinal e
o ruido, respectivamente. Nota-se que D = 0 se s(x) = r(z) e D = 1 se estas
distribuicoes nao tiverem nenhuma sobreposicao. Quanto mais separadas forem
as fdp de sinal e de ruido, mais D tende a unidade e melhor é o desempenho do
classificador. O gréafico da Figura 5.33 mostra a relagao entre o nimero de neuronios
na camada escondida e o valor de separacao entre as fdp resultantes. Para redes
com mais de 6 neurdnios o aumento nesta separacao ¢ muito pequeno, atingindo um
maximo no valor de 8,15 para redes com mais de 9 neuronios na camada interna. As
curvas ROC para as redes de 6 a 9 neuronios, mostram a equivaléncia na eficiéncia

de detecgao para estas redes (ver Figura 5.34). A arquitetura para a rede com 9
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Figura 5.32: Desempenho dos métodos de filtragem 6tima por estimacao de fdp.

neuronios ¢ mostrada na Figura 5.35 e as distribuigoes dos valores de saida da rede,

para os conjuntos de desenvolvimento e teste, sao apresentadas na Figura 5.36.
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Figura 5.33: Separacao das distribuicoes de sinal e ruido, dadas pelo método de

redes neurais, para diferentes nimeros de neuronios na camada escondida.

5.3.5 Comparagao entre os métodos de deteccao

Os métodos de deteccao de sinais desenvolvidos tém vantagens e limitagoes. Uma
comparacao entre o desempenho dos métodos testados é mostrada na Figura 5.37.

O classificador neural apresenta a melhor eficiéncia de deteccao. Porém, o uso de
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Figura 5.34: Curva ROC para o método de detecao de sinal por redes neurais.

redes neurais na fase de comissionamento, onde a cada tomada de dados o detector
apresenta diferentes configuracoes, é desencorajada pela colaboracao. Contudo, em
tomadas de dados especificas, onde se deseja obter o maximo de eficiéncia de deteccao
possivel, uma rede neural deve ser treinada com as configuracoes atuais do detector
e este, portanto, passa a ser o método mais recomendado para estes casos.

Os métodos de filtragem otima sao menos sensiveis a variagoes estatisticas, como
pode ser visto, comparando o desempenho do método de estimacao de fdp sem
pré-processamento com o método de filtro casado por aproximacao deterministica,
onde se supoe uma estocacidade puramente Gaussiana para o ruido. O aumento
na eficiéncia de deteccao é pequeno quando comparado com o aumento do gasto
computacional exigido pelo uso da total estocacidade dos dados. Contudo, as me-
lhorias alcancadas com o pré-processamento por PCA e ICA justificam o uso do
método de estimacgao por fdp. Em contra partida, o filtro casado por aproxima-
¢ao deterministica nao apresenta grandes melhorias com estes algoritmos de pré-
processamento. No caso da PCA, a estocacidade dos dados é destacada em compo-
nentes mais energéticas, com maiores variancias, o que levaria a uma pobre apro-
ximagcao pelo sinal médio. No caso de ICA, a justificativa se deve ao fato de que
este método tende a gerar distribuicoes ainda menos gaussianas que as originais, de
forma que as aproximacoes dadas na Equacao 5.5 sao ainda menos realistas.

O filtro por aproximagao deterministica é uma implementecao rudimentar, que

83



| Amostra 1

| Amostra 2

| Amostra 3

| Amostra 4

| Amostra 5

| Amostra 6

| Amostra 7

| Bias

Figura 5.35: Arquitetura da rede neural utilizada na separacao entre células de

sinal e ruido.

deve ser usada somente em casos extremos de necessidade de baixo custo computa-

cional. Entretanto, mesmo esta simples implementacao apresenta melhor eficiéncia

[ Innerlayer |

TMVA

que o método tradicional por corte em energia usado em calorimetria.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

Neste capitulo, os algoritmos de detecgao e reconstrucao de tracos de raios césmicos
sao utilizados com eventos reais em rotinas de teste e calibracao do TileCal e em
estudo de raios césmicos em si. Primeiro, é mostrado o desempenho dos métodos
de reconstrucao de tracos por Transformada de Hough e a importancia dos métodos
estocasticos de deteccao de sinais em células para um bom funcionamento destes
algoritmos. A seguir, sao apresentadas rotinas de teste e calibragao do TileCal
com eventos de raios cosmicos. Os primeiros eventos provenientes da circulagao de
feixes no LHC também foram usados para teste do calorimetro, apresentando étima
correlagao com os dados de raios césmicos. Por fim, algumas analises prelimina-
res de fisica de raios cosmicos sao mostradas. Tais andlises evidenciam a grande
potencialidade dos algoritmos para estudo de raios cosmicos em si, a medida que

maior estatistica de eventos for sendo adquirida.

6.1 Reconstrucao por TH x Fitting linear

Durante os primeiros meses de comissionamento do calorimetro com RC, apenas
16 dos 256 mddulos do TileCal estavam operando, sendo oito moédulos na parte de
cima e oito na parte de baixo do barril. Os dados eram lidos e reconstruidos somente
para estes modulos. Com esta configuragao, a quantidade de células de ruido era
desprezivel e uma reconstrucao de tracgos era feita simplesmente aplicando-se um
ajuste linear nos pontos referentes as células com energia superior a 100 MeV. Este

patamar é o valor padrao utilizado pela colaboracao do TileCal em andlises de
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raios césmicos. O algoritmo de fitting linear foi, portanto, o primeiro método de
reconstrucao de tragos de RC usado no TileCal e apresentou um étimo desempenho
nesta fase inicial de comissionamento [73].

O método de fitting procura minimizar a soma quadratica das distancias entre
as células ativadas do TileCal e o traco desejado. Contudo, o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) tem uma limitagao intrinseca: sua sensibilidade ao ruido [119].
Em outras palavras, apesar de o MMQ conseguir eficientemente manipular erros de
medida que aparecem como pequenas flutuagoes no conjunto de pontos utilizado,
este nao tolera ruidos que aparecam como falsas amostras neste mesmo conjunto.
A existéncia de ruido, mesmo em pequena quantidade, tende a produzir residuos,
o que leva a um ajuste inadequado e inaceitavel dos tracos. Além disso, pelo seu
principio de operacao, o MMQ nao ¢é capaz de detectar multiplos tragos de forma
direta.

A medida que novos modulos foram sendo postos em funcionamento, a quanti-
dade de células de ruido tornou impraticavel o uso do MMQ. A Figura 6.1 mostra
um exemplo de um evento real de RC, reconstruido com os métodos de TH e MMQ),
usando o método de validagao de célula por corte em energia. Nota-se que células
de ruido, nao pertencentes a interacao com o RC, arrastam o traco computado com
o MMQ), enquanto que o trago referente ao método da TH se mantém na trajetéria

adequada.

Trago com MMQ
Trago com TH

Figura 6.1: Comparacao da reconstrucao por MMQ e por TH em um evento com

células de ruido.
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A distribuicao para muons de altas energias no TileCal, como aqueles prove-
nientes de raios césmicos, segue uma distribuicdo Landau [120].  Tal dis-
tribuicao é consequéncia das flutuagoes de perda de energia por ionizagao, cau-
sada por particulas pesadas e carregadas viajando através da matéria. Observa-
se uma cauda longa, devida a altas energias depositadas por processos radiativos
(Brehmsstrahlung, producao de pares elétron-pésitron) e producao de raios gama al-
tamente energéticos. O pico desta distribuicao (Most Probable Value - MPV) varia
logaritmamente com a energia da particula e linearmente com o comprimento do ma-
terial. Medidas em test beam, utilizando médulos protétipos do TileCal, com mions
projetivamente incidentes na primeira torre (distancia percorrida fixa de 1,57 m) e
energias variando de 10 a 300 GeV, mostraram uma variagao do MPV de 2,256 a
2,850 GeV apenas [121].

O MPV, no entanto, aumenta linearmente com o comprimento do traco do
muon, que pode variar desde centimetros até varios metros. Portanto, a distribuigao
de Landau caracteristica de deposicao de energia proveniente de muons cosmicos,
quando nao normalizada pelo comprimento do traco, apresenta uma dispersao con-
sideravel. Além disso, deve-se levar em conta flutuacoes referentes a resolucao em
energia do detector, que estd relacionada a distribuigdo de energia do ruido (ver
Figura 5.16).

Por estes fatores, um melhor ajuste para a distribuicao de energia depositada no
TileCal por RC é uma Landau convoluida com uma Gaussiana, onde esta ultima
engloba as flutuagoes caracteristicas de fatores como diferentes comprimentos de
tragos, diferentes energias dos muons e resolucao em energia do detector.

A Figura 6.2 apresenta as distribuicoes de energia depositada ao longo do trago
para os métodos de MMQ e TH, para uma tomada de dados na qual somente 16
modulos do TileCal estavam ligados, de modo que a contaminagao por células de
ruido é praticamente desprezivel. Esta distribuicao é feita, somando-se as energias
das células ativas que se encontram dentro da Rol em torno do trago reconstruido.
Para uma comparagao apenas entre os métodos de reconstrugao (MMQ e TH), a
validagao de células é feita de forma convencional: corte em energia a 100 MeV, ou
seja, a soma das energias reconstruidas nas duas PMT da célula deve ser maior que

100 MeV. Os parametros estimados, em um processo de ajuste da funcao Landau
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convoluida com uma Gaussiana, apresentam valores semelhantes nos dois métodos,

sendo que o fitting, para o caso da TH,

de 50%, indicando um melhor ajuste.

apresenta uma probabilidade mais proxima
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Figura 6.2: Distribuicao de energia em uma tomada de dados com poucos canais.

A Figura 6.3 apresenta uma outra tomada de dados, quando todo o calorimetro
ja se encontrava em funcionamento e todos os canais de leitura eram usados na
reconstrugao dos eventos. A distribuicao de Landau caracteristica é vista somente
para o método da TH. Nesta distribuicao, é observado um deslocamento do MPV
para a direita e um aumento na largura da distribuicao, quando comparado com a
tomada de dados anterior. Isto se deve ao fato de que, com todo o detector ligado,
¢é possivel detectar tracos maiores, como por exemplo, aqueles que interceptam a
regiao lateral do TileCal (ver Figura 6.4), onde uma maior quantidade de energia
é depositada. Apesar da qualidade do fitting ser um pouco degradada, devido a
presenca de mais células de ruido, esta ainda é melhor que a do MMQ para a
tomada de dados anterior.

A andlise acima foi crucial para que a colaboracao do TileCal optasse por mo-
dificar o método padrao de reconstrucao de RC implementado no Athena. O algo-
ritmo de deteccao por TH passou, portanto, a ser o método corrente, e importantes
tomadas de dados anteriores foram reprocessadas. As primeiras reconstrugoes usan-
do TH foram feitas com o método de deteccao de um tinico traco. Posteriormente,
quando o sistema de trigger do ATLAS passou a fazer parte da aquisicao, a TH para

deteccao de multiplos tragos foi implementada.

89



MMQ Entries 13954 [__Transf. de Hough | Entries 12277
700F= 1 x?/ ndf 77.25/40 = - — X2/ ndf 52.5/40
Prob 0.000369 00k =i e PTOD 0.0891
600H- Width 0.403 + 0.064 c o width 0.5477 + 0.0136
MP 4+0.0 700F-+weeeeee Qe MP 5.753 + 0.015
500f- Area 1111+ 29.5 E : | Area 3229+ 30.8
F 2.07+0.18 600 0.711+ 0.027
4005 .......... 500:_ .............. ; :
300:_ 400:_ .........................................................
E i 300:_ P S
200F E F
: ; 200__ ...................................................
100:_ ................................ 100:_ .............................................
E s i P S I IR i
0 10 15 20 0 5 10 15 20
energia (GeV) energia (GeV)

Figura 6.3: Distribuicao de energia em uma tomada de dados com o calorimetro

completo.
6.2 Deteccao de sinal: validacao de células

Para uma primeira comparacao qualitativa, com dados reais, entre os métodos de
detecao de sinal desenvolvidos, fixamos a probabilidade de deteccao e comparamos
visualmente o falso alarme (quantidade de células de ruido) resultante em cada
método. Inicialmente, tomemos como base o método convencional de corte em e-
nergia (em célula) a 100 MeV. Isto equivale a um corte de 50 MeV por PMT, em
média. Uma inspecao no grafico de variagao de Pd com o patamar de energia, dado
na Figura 5.17, indica um Pd = 68, 3% para o patamar de 0,05 GeV. Utilizando-se
graficos semelhantes ao da Figura 5.17, para cada método de deteccao desenvolvido,
determinam-se os patamares correspondentes para este mesmo valor de Pd. O pro-
cesso de validacao de células é feito, entao, aplicando-se os filtros nos sinais temporais
das duas PMT de cada célula. O valor final a ser comparado com o patamar é o
valor médio da resposta do filtro para as duas PMT.

Pode-se dizer, antecipadamente, que, para o valor de Pd utilizado, os métodos
de filtragem casada com estimacao de fdp nao terao desempenho superior ao método
do filtro casado por aproximacao deterministica. Isto pode ser evidenciado através
das curvas ROC para estes métodos, apresentadas novamente na Figura 6.5, com
um destaque para a regiao em torno de Pd = 68,3%. Nota-se que, apesar de os

métodos de estimagao por fdp apresentarem maior eficiéncia de detec¢ao do que o
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Figura 6.4: Exemplo de um RC transpassando a lateral do TileCal. Maior energia

é depositada neste tipo de evento.

filtro deterministico na maior parte da curva ROC, tal nao acontece para Pf menor
que 3%. Isto é explicado pelo fato de que valores baixos de Pf estao situados nas
caudas das distribuicoes das amostras de ruido, que nao podem ser estimadas com
precisao devido a baixa estatistica de dados nesta regiao, nao havendo, portanto,
vantagens em se utilizar os métodos por estimagao de fdp em analises onde se exige
um Pf inferior a 3%.

A Figura 6.6 mostra um evento de RC utilizando-se diferentes técnicas de valida-
cao de células, todas com patamares ajustados para que a probabilidade de detecgao
seja de 68,3%. Por serem relativamente grandes e volumosas, as células das partes
estendidas do TileCal nao foram computadas, facilitando a visualizacao das células
do barril. Dentre os métodos de filtragem casada por estimacao de fdp, é mostrado,
somente, o que utiliza pré-processamento por ICA, posto que este é o método de
maior desempenho dentre os desta classe. Como esperado, pelo baixo valor de
Pd e, consequentemente, baixo valor de Pf (menor que 3%), verifica-se um maior
nimero de células de ruido neste método do que no método de filtragem casada por
aproximacao deterministica. Porém, nota-se que a reconstrucao do trago por TH se
mantém na trajetéria correta em todos os métodos. O algoritmo com menor falso
alarme € o baseado em rede neural, apresentando, portanto, maior probabilidade de
sucesso na reconstrucao do traco.

De acordo com as curvas ROC dadas na Figura 5.37, um Pd = 68,3% apre-
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Figura 6.5: Curva ROC para os métodos de filtragem casada, com destaque para

regioes de baixo Pf.

senta valores de Pf parecidos em todos os métodos. Isso pode ser comprovado
visualmente na Figura 6.6. Esta, porém, ¢ uma quantidade relativamente baixa
de Pd, diminuindo a probabilidade de que importantes células energéticas sejam
computadas. A Figura 6.7 apresenta o mesmo evento mostrado na Figura 6.6,
porém usando um Pd = 80%. Com esta probabilidade de deteccao, praticamente
todas as células sao ativadas, para o método de corte em energia, tornando inviavel a
execugao do algoritmo de detecgao. Para o método de filtro casado por aproximagao
deterministica, o nimero de células de ruido é tal que a trajetoria reconstruida é
desviada da direcao correta e um segundo traco é erroneamente detectado. Por
apresentar um falso alarme compativel com uma boa probabilidade de sucesso na
reconstrugao do trago, o filtro casado com pré-processamento por ICA obteve a
trajetoria correta. Para o caso da rede neural, apenas 3 células de ruido a mais foram
erroneamente detectadas como célula de sinal, quando comparado ao caso anterior,
com Pd = 68,3%. Em resumo, uma simples inspecao visual com o CaloViewer3D
indica que, em anélises onde se deseja uma detecao de pelo menos 80% das células
com deposicao de energia, somente os métodos de filtragem casada por estimagao
de fdp e o método da rede neural devem ser utilizados.

O exemplo dado acima ilustra de forma qualitativa a importancia de se utilizar
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Figura 6.6: Exemplo de um evento de RC reconstruido utilizando diferentes métodos

de validacao de células. Um Pd = 68,3% é utilizado em todos os métodos.

um bom método de validagao de células. A utilizacao de baixos valores de Pd (e por
consequéncia de Pf), faz com que trajetdrias de RC sejam detectadas corretamente,
mesmo com métodos de validagao de células menos eficientes. Porém, com baixo Pd,
menor nimero de células com informacao relevante sera utilizada, degradando-se o
processo de reconstrucao, com tracgos grosseiramente ajustados e ma estimacao da
energia total do evento. Quanto mais eficiente for o método de detecgao de sinal
em células, maiores valores de Pd podem ser alcancados, mantendo-se uma baixa

contaminagao por células de ruido.

6.3 Deteccao de RC: validacao de eventos

Um outro parametro de desempenho que demonstra a importancia de se realizar um
bom processo de validagao de células, refere-se ao processo de deteccao de eventos
validos. O sistema de trigger de RC do TileCal é ajustado para aceitar uma taxa de

eventos um pouco maior que a prevista, de modo que alguns eventos armazenados
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Figura 6.7: Exemplo de um evento de RC reconstruido utilizando diferentes métodos

de validacao de células. Um Pd = 80% é utilizado em todos os métodos.

contenham apenas ruido. Cabe ao algoritmo de detecgao offline determinar qual
evento é realmente valido. No caso dos métodos de TH aqui desenvolvidos, isto é
feito a partir da determinacao de uma energia minima dentro da Rol, como explicado
no capitulo anterior (ver Figura 5.4).

Na Figura 6.8 é apresentada a distribui¢ao de energia depositada no TileCal para
eventos de RC, em uma tomada de dados com 7635 eventos, utilizando-se o sistema
de trigger individual do calorimetro (placa de coincidéncia). As células consideradas
para formar o sinal, em cada evento, foram selecionadas, aplicando-se um corte em
energia de 100 MeV. A distribuigao da Figura 6.8 foi gerada, somando-se a energia
de todas as células com energia depositada superior ao valor do patamar. Pode-
se identificar dois picos nesta distribuicao. O primeiro, a esquerda, chamado de
pedestal, é proveniente de eventos falsos, selecionados erroneamente pelo sistema de
trigger, onde, na verdade, somente células de ruido sao computadas. O pico a direita
provém da distribuicao de Landau suavizada, caracteristica da deposi¢ao de energia

de muons de RC, deslocada para a direita pelo pedestal.
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Figura 6.8: Distribuicao de energia de eventos de RC no TileCal, utilizando corte

em energia a 100 MeV.

O resultado de um processo de fitting, composto pela soma de uma Gaussiana,
representando o pedestal, e de uma Landau convoluida com uma Gaussiana, repre-
sentando a distribuicao de deposicao de energia, pode ser visto nesta mesma figura.
A funcao utilizada neste processo possui 7 parametros, cujos valores estimados sao
também apresentados nesta figura. Separadamente (em pontilhado), as fungoes refe-
rentes ao pedestal e a distribuicao de Landau, obtidas com os parametros ajustados,
podem ser visualizadas. A partir destas duas distribuigoes, é possivel quantificar-se
o desempenho na detecgao de eventos validos (ver Figura 6.12), de forma semelhante
a realizada a partir das distribuicoes de sinal e ruido para validacao de células.

Para permitir uma comparagao com os outros métodos de deteccao de sinal
desenvolvidos neste trabalho, fixamos a probabilidade de deteccao resultante.
Utilizando-se o mesmo Pd de 68, 3% com o método do filtro casado por aproximacao
deterministica, tem-se a distribuicao dada na Figura 6.9. Nota-se, pelos parametros
estimados, um deslocamento do pedestal para a esquerda, bem como uma menor
largura do mesmo, indicando que menos células de ruido sao computadas. Além
disso, uma melhor separagao entre o pedestal e a distribuicao Landau pode ser ve-
rificada visualmente pelo aumento da distancia vertical entre o pico (em torno de
9 GeV) e o vale (em torno de 5 GeV) nesta distribuigao.

A Figura 6.10 apresenta a distribuicao de deposigao de energia no TileCal para o
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Figura 6.9: Distribuicao de energia de eventos de RC no TileCal, para o método

do filtro casado deterministico, com Pd = 68, 3%.

método de estimacao de fdp com pré-processamento por ICA. Pela relagao pico-vale,
nota-se que um desempenho um pouco inferior é obtido, em comparacao ao filtro
por aproximacao deterministica, nao havendo, portanto, vantagens em se utilizar
os métodos por estimacao de fdp para andlises onde se exige um Pf inferior a 3%,
como ja discutido anteriormente.

O método de detecgao de sinais por rede neural é o que apresenta melhor desem-
penho, como pode ser visto pela melhor separacao entre o pedestal e a distribuigao
de Landau dada na Figura 6.11. Destaca-se ainda o fato de que a rede neural, aqui
utilizada, foi treinada com sinais de ruido adquiridos em época distinta da tomada
de dados em questao, com um espaco em torno de 1 ano entre ambos. Isto demons-
tra uma boa robustez deste método, considerando-se que o detector encontra-se em
fase de teste e calibracao.

Uma comparagao entre os métodos de deteccao de sinais para selecao de eventos
validos ¢ dada pelas curvas ROC da Figura 6.12. O método de filtragem casada por
estimacao de fdp nao é apresentado, posto que o valor de Pf utilizado nao justifica
o seu emprego nesta analise. Estas curvas ROC expressam, de forma quantitativa,
o desempenho na deteccao de eventos validos, para diferentes métodos de validagao
de células. O valor do patamar de energia escolhido dependerd da relacao entre

Pd e Pf desejada. Nota-se, na Figura 6.12, que para um melhor desempenho na

96



[ Pd=68,3% - fdp com ICA | Entries 7635

_ X2/ ndf 127.3/92

220F | Width 05179 +0.0290

SN CIN S SO SO 14 A\ S MP 8.529 + 0.039

= Area 1154 +16.4

180 ? """""""""" GSigma 1.449 + 0.057

160 e G APed 114.6+3.7

£ 140 | WPed 1.445 +0.088

& 120F ~i-| MPed 3.013+0.039
§ 100~ 1 3 S —
B I T e e e
6OF—A Rl e
a0 WFE A
20 \ """""
o) SONUN BN 7 ARG SN BPUU SN TIPS RSOt DA 0N Byvwr

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
energia (GeV)
Figura 6.10: Distribuicao de energia de eventos de RC no TileCal, para o método

do filtro casado com estimacao de fdp e Pd = 68,3%.

validacao de eventos, deve-se escolher métodos que apresentem melhor eficiéncia na
deteccao de células.

Nas analises feitas a seguir, quando se tem acesso aos sinais temporais em uma
tomada de dados, isto é, quando as 7 amostras digitalizadas de cada PMT sao
gravadas para acesso offfine, é utilizado o método de validacao de células por rede
neural com Pd = 80%. Caso contrario, a inica informacao disponivel é a energia da
célula, e, consequentemente, é utilizado o método convencional de corte em energia
a 100 MeV (Pd = 68,3%). Para a determinagao de eventos validos, verificou-se que
um patamar de energia resultando em um Pd = 85% fornece um bom desempenho

para as analises que se seguem.

6.4 Comissionamento do TileCal

Nesta secao, os algoritmos de deteccao e reconstrucao de tragos sao utilizados
para testar e ajustar importantes parametros do TileCal, utilizando-se muons de
raios cosmicos e feixes do LHC. Estes dados sao de fundamental importancia para
adquirir-se confiabilidade com o detector, pois representam fontes de informagcao

sobre o funcionamento do TileCal com dados reais, antes das primeiras colisoes no

LHC.
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Figura 6.11: Distribuicao de energia de eventos de RC no TileCal, para o método

da rede neural e Pd = 68, 3%.

6.4.1 Deposicao de energia por unidade de comprimento

Medidas de deposicao de energia por unidade de comprimento (%) foram realizadas
em modulos protétipos em ambientes controlados com baixo ruido. Para mtons de
10 GeV, por exemplo, este valor é de 1,43 GeV/m, atingindo 1,81 GeV/m para
muons de 300 GeV [121]. Com RC, é possivel estimar este parametro em condigdes
reais de operacgao do TileCal.

A reconstrucao dos RC, para esta analise, foi feita usando-se o método de de-
teccao de sinais por redes neurais, com Pd = 80%. Um corte em energia de 1,5 GeV
dentro da Rol formada pelo método da TH foi utilizado para deteccao de eventos
validos. A energia resultante é dividida pelo comprimento do trago dentro do volume
do TileCal. Esta informacao é obtida, carregando-se especificos pacotes de geome-
tria no Athena. Este, contém algoritmos especificos para determinacao de intiimeros
parametros relacionados a interagao de tragos de particulas com os subdetectores
do ATLAS. A Figura 6.13 mostra o resultado. Um ajuste pela funcao de Landau
suavizada aponta uma relac¢ao de 1,6 GeV/m como sendo o valor mais provével de
energia depositada por unidade de comprimento para RC no TileCal. O valor obtido
nesta analise mostra uma boa concordancia com os resultados encontrados em test

beam, posto que a energia dos RC varia em uma larga escala.
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Figura 6.12: Curva ROC para deteccao de eventos validos em diferentes métodos

de deteccao de sinal em células e Pd = 68, 3%.

6.4.2 Dispersao em ‘fi—f paran =20

Um efeito peculiar, devido ao modo de construgao do TileCal, reflete-se na reconstru-
cao de eventos com RC verticais. As telhas dispostas perpendicularmente a direcao
do feixe (ver Figura 3.6) causam uma modula¢ao no valor de %, em relacao ao
eixo z, para muons radialmente incidentes (n = 0), devido a disposi¢ao periddica
de telhas cintilantes e ago (material absorvedor) nesta diregao. Esta modulagao foi
observada por simula¢do e confirmada em test beamn [121], onde uma oscila¢do de
3 GeV ¢ observada a cada 4 mm (espessura média dos cintiladores e do material
absorvedor), para muons de 180 GeV.

Devido as dimensoes das células do TileCal, da ordem de 200 a 700 mm, esta
modulagao nao é observada em condicoes normais de reconstrugao e leitura dos
dados. Porém, o efeito global desta modulacao se reflete em uma dispersao na
distribuicao de energia, para muons perpendiculares ao eixo z. De acordo com
simulacao e medidas em test beam, este efeito é visivel somente para angulos de
incidéncia menores que 7° em relacao a normal a este eixo. Na Figura 6.14 a dis-
tribuicao de energia é computada somente para eventos de RC com angulos inferiores

a 5° (cerca de 10% do total de eventos), computados com a TH. Um aumento na
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Figura 6.13: Distribuicao de energia por unidade de comprimento no TileCal, obtida

com dados reais de RC.

dispersao ¢ indicada pela diferenga na largura das Gaussianas ajustadas nas Figu-
ras 6.13 e 6.14 (parametro GSigma = 0,21 e 0,42, respectivamente), indicando um
aumento na dispersao por um fator 2. Nao se sabe o fator tedrico esperado para
RC, pois nenhuma simulacao com tais detalhes foi feita até o momento. Porém,
a observacao no aumento da largura da distribuicao demonstra que o algoritmo
de deteccao de tragos seleciona corretamente RC perpendiculares ao eixo z e que,
qualitativamente, o detector esta respondendo como esperado, com relagao a este

fendomeno.

6.4.3 Estabilidade de ganho em 7

Nesta andlise, iremos testar a homogeneidade de Ccll—f em diferentes regides do
calorimetro. Uma configuracao de teste 1til em detectores de colisao consiste em
medidas radiais, a partir do ponto de interacao, em funcao do parametro n. Para
isso, somente eventos projetivos, isto é, RC que passam pelo centro do detector, sao
selecionados. No caso do TileCal, sao considerados eventos projetivos tragos que
interceptam torres simétricas no plano n¢o.

Uma importante limitagao neste tipo de estudo esta relacionada a baixa taxa de

eventos projetivos que se consegue detectar, requerendo longos periodos de aquisigao.

Além disso, tem-se o agravante de que, em fase de comissionamento, diferentes
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Figura 6.14: Distribuicao de energia por unidade de comprimento no TileCal para

muons perpendiculares ao eixo z.

partes do detector sao modificadas e constantes de calibracao sao reajustadas fre-
quentemente, tornando dificil concatenar, de forma confiavel, tomadas de dados com
condicoes semelhantes.

Na chamada Milestone Week V [122] do TileCal, o detector foi mantido em
condicoes tao estaveis quanto possiveis, para que longas tomadas de dados, incluindo
aquisicoes com RC durante o periodo noturno, fossem realizadas. As analises de
estabilidade em 7 foram realizadas com tomadas de dados deste periodo.

A Figura 6.15 mostra a distribuicao de energia para eventos projetivos, de-
tectados com o método da TH, nas primeiras 9 torres de trigger do TileCal
(0.1 < |n] < 0.9). O método de TH utilizado neste periodo foi o de detecgao
de um tunico trago, pois, ainda, era usado o trigger individual do TileCal. Como se
trata de longas tomadas de dados, as informagoes temporais das PMT nao foram ar-
mazenadas, de modo que se utilizou o método de corte em energia a 100 MeV, para
validagao de células. Devido a baixa estatistica de eventos projetivos, um estudo por
modulo nao pode ainda ser realizado, de forma que as distribuicoes sao integradas
em ¢ e usa-se o valor absoluto de n. Percebe-se uma estatistica de eventos muito
baixa nas torres de nimero 8 e 9, o que ¢é natural, pois o fluxo de RC diminui com o
angulo em relagao a vertical [66]. Estas duas torres nao serdo, portanto, utilizadas

nesta analise. As torres 2 e 3 apresentam maior estatistica de eventos, pois RC
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projetivos nesta regiao passam livremente pelo buraco da caverna do ATLAS, que
vai até a superficie. Nota-se ainda uma maior dispersao na distribuicao de ener-

gia da primeira torre, devido a incidéncia de RC verticais, como discutido na segao

anterior.
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Figura 6.15: Distribuic@o de energia em fungao de || para eventos de RC projetivos.

Percebe-se, pelos valores das funcoes ajustadas em cada uma das torres, na
Figura 6.15, um deslocamento do MPV para a direita para valores crescentes de |7|.
Isto se deve ao fato de que, pela geometria do TileCal, RC projetivos percorrem um
caminho maior no interior do calorimetro a medida que || aumenta (ver Figura 3.7).
As distribuigbes dos comprimentos dos tragos, em funcao de |7, sdo apresentadas
na Figura 6.16. Espera-se que todos os tracos, dentro da mesma torre, tenham
praticamente os mesmos tamanhos. Isto é comprovado pelo baixo valor de RMS,
com 3 ordens de grandeza a menos que os valores médios dos tragos.

Uma comparacao entre o valor mais provavel de energia e o comprimento médio
do trago, em fungao de ||, é dada na Figura 6.17. Nota-se que, apesar de uma barra
de erro significantemente alta na estimacao do MPV, devido a baixa estatistica de
eventos, as duas grandezas mantém uma boa correlagao.

O valor da energia depositada por unidade de comprimento em funcao de ||
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Figura 6.16: Distribui¢do do comprimento do trago em funcao de |n| para eventos

de RC projetivos.

¢ dado na Figura 6.18. O desvio em relagdo ao valor médio de 1,58 GeV/m é
menor que 3%. Com excecdo da tultima torre, que apresenta a menor estatistica
de eventos, percebe-se um padrao decrescente de % com o aumento de |n|. Este
fenomeno ¢é esperado, posto que o muon perde energia a medida que penetra no
detector. Diminuindo-se a energia, o valor de ‘fl—f local também diminui. O efeito
global é uma pequena dependéncia deste parametro com o comprimento do traco.
Estudos de estabilidade em 7 com muons de 200 GeV indicam o mesmo padrao
de comportamento com um desvio de 5% em relagao ao valor médio, para angulos
variando de 0 a 40° [121]. Além disso, um mesmo padrao foi identificado com pions
[123]. Torna-se pertinente ressaltar que nenhuma calibragao com fonte de césio havia
sido feita até este periodo e, ainda assim, o detector se apresentou em excelente ponto

de calibracao.

6.4.4 Medidas de fl—f a0’

Particulas secundarias, geradas pela circulagao de feixe de prétons no LHC, foram

também usadas durante o processo de comissionamento. Mais especificamente, os
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Figura 6.17: Energia e comprimento do traco de RC em fungao de ||, para eventos

projetivos no TileCal.

assim chamados, halo muions, cruzam o detector de lado a lado, em configuragoes
com trajetérias praticamente horizontais, abrindo um campo especifico para testes
de eventos a 0° (em relacdo ao eixo z). Estes testes sdo, portanto, complementares
aos testes realizados com raios cosmicos.

O fluxo de particulas secundarias, em sua maioria, é consequéncia de interacoes
elasticas e ineldsticas de prétons provenientes do feixe com residuos de gas dentro do
anel e também de interagoes elasticas entre particulas do feixe em regioes de mais alta
luminosidade [124]. Neste processo sao geradas particulas como hadrons carregados,
néutrons e muons. Estes ultimos, gracas ao seu alto poder de penetragao, deixam
sinal em toda a extensao do calorimetro ao longo do eixo z, sendo, portanto, de
grande utilidade no processo de comissionamento com dados reais.

Uma aquisicao de dados foi tomada com particulas secundarias geradas pelas
primeiras circulagoes de feixe no LHC. As andlises a seguir foram feitas com tomadas
de dados de feixe, circulando na direcao anti-horaria, com energia de 450 GeV no
centro de massa. A Figura 6.19 apresenta um tipico evento com halo muons, cuja
deteccao e reconstrugao das trajetorias foram realizadas com o método da TH para
multiplos tracos e validacao de células por rede neural.

Selecionando-se eventos com angulos préximos a 0° (£3°), o caso limite ao estudo

de estabilidade em 7 pode ser obtido calculando-se % para estes eventos. A Figura
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Figura 6.18: Deposi¢ao de energia por unidade de comprimento em funcao de |n|,

para eventos projetivos no TileCal.

6.20 mostra a distribuicao de energia por unidade de comprimento, onde um valor
de 1,46 GeV/m é dado como sendo o mais provével. Este valor, abaixo do valor
médio de 1,58 GeV/m, encontrado na analise para muons projetivos, esta de acordo
com o esperado, pois, como apresentado na se¢ao anterior, existe uma pequena

dependéncia de % com o comprimento do traco.

6.4.5 Alinhamento temporal dos canais de leitura

O processo de reconstrucao de energia em células do calorimetro, durante o periodo
de funcionamento do LHC, sera feito de forma online, para evitar o armazenamento
de amostras temporais de mais de 100 milhoes de canais de leitura. O algoritmo res-
ponsavel por estimar a energia das células é executado em DSP localizado nas ROD
do calorimetro [125], a partir do disparo dado pelo primeiro nivel de trigger. Para
que tal algoritmo seja executado corretamente, é necessario que os sinais temporais
de todas as PMT estejam em fase, de modo que o pico do pulso ocorra sempre na
quarta amostra do sinal digitalizado (para o caso do TileCal), com um erro menor
que 4 ns [126].

O TileCal possui um sistema de calibragao temporal dos canais de leitura [59],
que é baseado na injecao simultanea de pulsos de laser em todas as PMT. A fase dos

digitalizadores sao, entao, ajustadas individualmente, com resolucao de 100 ps, de
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Figura 6.19: Exemplo de um evento com halo mions provenientes da circulagao de

feixe no LHC, vistos pelo TileCal e detectados com TH.

modo a alinhar todos os canais temporalmente. A deteccao de halo muions oferece
um meio alternativo para realizar a calibracao temporal, com a vantagem de se
utilizar de dados reais, contabilizando, também, as flutuagoes na resolucao temporal
do material cintilador e os diferentes comprimentos das fibras 6ticas que levam o
sinal de luz as PMT.

O alinhamento temporal foi medido, selecionando-se muons horizontais (0 + 3°),
detectados com a TH. Como os muons sao gerados em um ponto especifico de
estrangulamento do feixe, o tempo que o muon leva para atingir a célula depende,
portanto, somente da posicao da mesma em relacao ao eixo z. A Figura 6.21, a
esquerda, mostra o valor médio do parametro de fase para as diferentes células do
TileCal. Os dados sao integrados em ¢. Estes valores sao computados tomando-se a
média do valor de fase em todos os eventos e em todas as células ativadas. O RMS
da medida é inferior a 1 ns, de modo que estes nao aparecem no grafico. Uma reta
pontilhada, na mesma figura, representa o Tempo de Voo (Time of Fligth - ToF)
para uma particula paralela ao eixo z, viajando a velocidade da luz, tendo como
referencial o centro do detector (z = 0).

Nota-se, na Figura 6.21, 4 blocos de células com defasagens relativamente altas
entre si. A arquitetura do sistema de leitura do TileCal é dividida em 4 particoes,
duas para a parte do barril, chamadas de LBA e LBC e uma para cada parte

extendida, denominadas de EBA e EBC. Cada particao tem um sistema de leitura
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Figura 6.20: Deposicao de energia por unidade de comprimento para eventos de

halo muons no TileCal.

independente com suas ROD e eletronica de controle. Vé-se claramente que ainda
nao foi realizado um alinhamento temporal entre as partigoes do TileCal. A célula
central da camada mais externa, chamada de D0, tem uma PMT em LBA e outra
em LBC. Como a fase, para cada célula, é a média dos valores ajustados para cada
PMT, um valor intermediario é visto para esta célula.

O grafico a direita, na Figura 6.21, mostra o parametro de fase apds a correcao
pelo tempo de voo usado como referéncia (linha tracejada no grafico a esquerda). No
que diz respeito a células de uma mesma particao, uma resolucao temporal menor
que 2 ns em torno da média foi alcancada com o alinhamento por laser, porém,
alguns erros sistematicos, devido a diferentes comprimentos de fibras oOticas, em
diferentes regides dos médulos, ainda podem ser corrigidos. Estes erros nao sao de-
tectados com o sistema de laser. Além disso, como a calibracao por laser é executada
somente dentro da particao, o método aqui apresentado corresponde a um modo de

se realizar um alinhamento temporal entre particoes.

6.5 Analises com o sistema de trigger do ATLAS

Por sua grande complexidade, quando comparado as placas de coincidéncia, uti-

lizadas como trigger individual do calorimetro, o sistema de trigger do ATLAS traz
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Figura 6.21: Medida de alinhamento temporal usando reconstrucao de tragos em

eventos de halo muons.

grandes vantagens as rotinas de analise com RC, além de permitir testar todo o
detector em conjunto. Além disso, com este sistema de trigger, qualquer cluster
de células pode gerar um evento, nao requerendo coincidéncia de modulos na parte
superior e inferior do TileCal. Isto traz beneficios também para andlise de RC em
si, posto que todo o volume do TileCal passa a ser observado pelo trigger.

Estudos efetivos de RC, no entanto, necessitam de uma grande estatistica de
eventos, com o detector funcionando por longos periodos sob condigoes estaveis de
operacao. Aquisicoes de RC no ATLAS estao previstas para ocorrerem, de forma
parasita, durante a operagao nominal do LHC [30]. Algumas anélises preliminares,
usando o sistema de trigger do ATLAS, serao apresentadas, como forma de ilustrar
a potencialidade dos algoritmos desenvolvidos, neste tipo de estudo. Além disso,
a deteccao de RC por TH pode ser usada para testar a integragao do sistema de
trigger com o TileCal. Algumas anélises, referentes a esta integracao e ao estudo de

RC em si, sao apresentadas a seguir.

6.5.1 Distribuicao espacial de muons

Uma forma qualitativa de avaliar a integracao entre o sistema de trigger e o TileCal,
é dada pelo grafico da Figura 6.22. Nele, é apresentada a densidade de tracos que
interceptam o plano central do detector (plano ZX para y = 0). Na regiao em torno
de z = 0 e z = -250 cm, observa-se uma alta taxa de eventos. Tais eventos sao

provenientes de muons que passam diretamente pelo buraco da caverna do ATLAS.
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Por se localizarem nas extremidades, as partes estendidas do TileCal, em torno de z
= 500 cm e z = -500 cm, apresentam uma taxa de eventos baixa em comparacao a
regiao do barril. Além disso, a granularidade dos moédulos estendidos é a metade da
granularidade dos médulos do barril. Um menor nimero de células significa menor
probabilidade de deteccao de tragos pelos algoritmos de TH desenvolvidos. A parte
lateral do barril, em torno das regioes com x = 300 cm e x = -300 cm, é onde miions
verticais atingem o maior nimero de células. Isto explica a alta concentragao de

tracos nestas regioes.
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Figura 6.22: Distribuicao espacial de tracos no plano Y = 0, para eventos detectados

com o sistema de trigger do ATLAS.

O evento da Figura 6.23, detectado com este sistema de trigger, mostra de forma
sucinta as afirmagoes feitas acima. O segundo traco, da esquerda para a direita,
atravessa a regiao lateral do barril, transpassando uma grande quantidade de células
e tendo, portanto, maior probabilidade de ser detectado. O quarto traco atravessa a
parte central do barril, sendo, portanto, composto por um niimero menor de células.
Algumas poucas células deste traco, que sejam cortadas devido a baixa relagao
sinal-ruido, podem fazer com que o algoritmo de TH falhe nesta regiao, porém, este
nao foi o caso no exemplo em questao. O primeiro e terceiro tragos ocorrem na
regiao estendida, onde o nimero de celulas é ainda menor. Um cluster com apenas
3 células, mostra um caso tipico de falha do algoritmo, na extremidade superior

direita, devido a um baixo ntimero de células colineares nesta regiao.
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Figura 6.23: Evento com multiplos mions, demonstrando diferentes regioes, com

diferentes densidades de células envolvidas.

Para um sistema testado e calibrado, espera-se uma simetria no grafico da Figura
6.22, em relacao ao eixo z. Porém, um pequeno desbalanceamento é visto em relagao
as regioes para r > 0 e z < 0, com uma densidade de eventos um pouco maior no
segundo caso, indicando que um processo mais detalhado de calibracao necessita ser
feito. No entanto, na época em que estes dados foram tomados, o sistema de trigger
do ATLAS estava em fase inicial de comissionamento com dados reais. Esta andlise,
mesmo que qualitativa, mostra a importancia de se usarem os métodos de detecgao

de tracgos, para testar a integracao do TileCal com o sistema de trigger.

6.5.2 Observacao de muons em diferentes processos de in-
teracgao

Trajetorias de mions com um maior comprimento no interior do TileCal, que ocor-
rem na regiao lateral do barril, aumentam a probabilidade de o muon interagir por
processos radiativos, como Brehmsstrahlung e producao de pares, resultando numa
maior deposicao de energia [127]. Estes fenémenos sdo mais raros de serem ob-
servados com o sistema de trigger individual do calorimetro, devido a uma menor
trajetéria dos muons que interceptam a parte central do TileCal. A Figura 6.24

mostra a distribuicao da deposicao de energia no TileCal, utilizando o sistema de
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trigger do ATLAS. A distribui¢ao de Landau caracteristica de deposi¢ao de ener-
gia, utilizando as placas de coincidéncia, é repetida nesta figura e normalizada para

mesma amplitude.
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Figura 6.24: Distribuigao de energia depositada por RC no TileCal, para os sistemas

de trigger do ATLAS e individual do calorimetro.

No ferro, o material absorvedor do TileCal, os processos que resultam em alta
deposicao de energia ocorrem com maior probabilidade para mions com energia
superior a 20 GeV. A presenca de dois picos no espectro de deposicao de energia, na
Figura 6.24, para eventos adquiridos com o sistema de trigger do ATLAS, mostra
claramente que o mesmo é resultado de uma sobreposicao de fenomenos de interagao
distintos. Este fato aumenta o campo de estudos especificos de RC no TileCal,
pois diferentes fenomenos de interacao podem ser observados. Os comprimentos
dos tragos de RC dentro do TileCal podem servir como informacao seletora para

identificagcao do tipo de interacao ocorrida.

6.5.3 Medidas de multiplicidade de miions césmicos

A distribuicao do nimero de muons detectados por evento, utilizando-se o método
de TH para multiplos tracos, em uma tomada de dados de 11 horas de duragao, é
dada na Figura 6.25, onde um nimero maximo de 26 muons foi detectado em um
unico evento. Porém, devido a granularidade do TileCal, a qualidade do processo

de reconstrucao diminui com a multiplicidade, de modo que um nimero limite, que
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garanta uma boa reconstrucao de cada trajetoria, deve ser encontrado.
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Figura 6.25: Distribuicao do niimero de muons por evento, detectados com o método

da TH para tragos multiplos.

Em eventos com grande multiplicidade, os muons sao gerados por uma unica
particula priméria, alcangando a superficie em trajetérias quase paralelas. Estes
eventos sao de fundamental importancia em estudos de RC, pois provém de
particulas primdrias altamente energéticas. A caracteristica de trajetérias paralelas,
resultante deste tipo de evento, pode ser usada para medir a relacao entre a qua-
lidade de reconstrucao e a multiplicidade. Verificou-se, visualmente, que para uma
multiplicidade acima de 8, a maioria dos eventos nao apresenta uma boa qualidade
de reconstrugao em todos os tracos, devido ao alto nimero de células ativadas no
TileCal. A Figura 6.26 mostra dois eventos com alta multiplicidade. No evento da
esquerda, 8 trajetdrias quase paralelas foram identificadas, sugerindo que a detecgao
de um RC altamente energético foi feita com boa precisao. No evento a diretia, 16
tracos foram detectados, porém, observa-se, pelo nimero de células ativadas, que
nao é possivel identificar trajetérias individuais, de modo que torna-se invidvel a

reconstrucao correta dos tracos por TH.

6.5.4 Distribuicao angular a grandes profundidades

A distribuigao zenital de raios césmicos é da forma cos? 6 [66]. De modo a medir

esta distribuicao, a partir dos RC reconstruidos no TileCal, um corte foi feito de
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Figura 6.26: Eventos de RC com alta multiplicidade de muons. Esquerda: um
evento com 8 muons ¢é reconstruido com boa precisao. Direita: devido ao grande

niumero de células ativadas, os tracos reconstruidos nao sao confidveis.

forma a selecionar somente eventos perpendiculares ao eixo z, para que esta medida
seja realizada em relagao ao plano XY (angulo ¢). Também evitaram-se tragos com
valores de z < —200 cm, de modo a rejeitar eventos que passem diretamente pelo
buraco da caverna do ATLAS (ver Figura 6.22). Desta forma, a distribuigao angular
¢é feita somente para muons que atravessaram a grande coluna de terra acima da
caverna do ATLAS.

A Figura 6.27 mostra o resultado obtido. O ajuste pela funcio A cos? ¢ apre-
senta uma probabilidade de 12,8% de a hipdtese nao ser rejeitada. Devido a baixa
estatistica de eventos e aos problemas de calibracao entre o TileCal e o sistema de
trigger do ATLAS, no momento em que estes dados foram tomados, este pode ser
considerado um bom resultado preliminar, estabelecendo uma confiabilidade no uso
deste aparato para estudo de fisica de raios césmicos, tao logo o detector se encontre

em condicoes estaveis e uma maior estatistica de eventos seja adquirida.
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Figura 6.27: Distribuicao angular de RC em relagao ao angulo ¢, computada com

eventos reconstruidos no TileCal.
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, apresentamos métodos de detecgao de raios cosmicos em calorimetros
segmentados. Resultados experimentais foram obtidos utilizando-se o TileCal, o
calorimetro hadronico do ATLAS. Diante do bom desempenho alcancado, tais al-
goritmos mostraram-se de grande utilidade no teste do TileCal com dados reais
(tanto com raios césmicos, quanto com halo muons), em sua configuragao final de
funcionamento, proporcionando, também, meios para realizacao de um ajuste fino
no alinhamento temporal dos canais de leitura e na integracao do TileCal com o
sistema de trigger do ATLAS. Finalmente, a coeréncia na obtencao de parametros
bem estabelecidos no campo de estudos de raios césmicos, como a observacao de di-
ferentes processos de interacao de muons com a matéria e uma correta obtencao da
distribuicao angular, demostraram que as técnicas aqui desenvolvidas sao confiaveis
para a realizacao de estudos de raios césmicos em calorimetros.

Os métodos desenvolvidos utilizam técnicas de detecgao de curvas por Trans-
formada de Hough, onde caracteristicas de diferentes variacoes desta transformada
foram combinadas de forma a otimizar a eficiéncia de deteccao de retas em calori-
metros segmentados. Tal combinagao resultou em um método que utiliza a Tranfor-
mada de Hough Local, combinada com técnicas de selecao de regioes de interesse,
encontradas na Tranformada de Hough Aleatoéria. Assim, como na implementacao
da Transformada de Hough Adaptativa, o método desenvolvido é executado em i-
teragoes (duas iteragdes no caso em questao). Na primeira iteracdo, é definida uma
regiao de interesse em torno de células com deposicao de energia. Na segunda,

aplica-se a Tranformada de Hough Local dentro desta regiao, utilizando-se a in-
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formacao de energia das células como ponderadores, de modo a aproximar o traco
final de células mais energéticas. Tal algoritmo mostrou ser de grande eficiéncia,
substituindo o método padrao de deteccao de tragos por ajuste linear, anterior-
mente usado pela colaboracao TileCal. Este ltimo nao tolera a presenca de pontos
falsos, gerados por células de ruido, devido a baixa relacao sinal-ruido do TileCal
para raios cosmicos. O método por Transformada de Hough, por sua vez, apre-
sentou uma maior imunidade a células de ruido, tornando-se o método padrao de
deteccao, tendo sido, por fim, implementado no sistema de reconstrucao de eventos
do ATLAS, o Athena.

Técnicas estocasticas, para proporcionar uma melhor deteccao de sinal em ruido,
foram aplicadas, utilizando-se os sinais temporais dos canais de leitura, de forma a
selecionar as células ativadas com maior eficiéncia, aumentando ainda mais o desem-
penho na detecgao de tragos. Métodos baseados em filtragem casada foram testados,
e classificadores neuronais foram treinados usando um conjunto de sinais artificial-
mente gerado, combinando-se dados experimentais e de simulacao. Tal conjunto foi
de fundamental importancia para quantificar a eficiéncia de deteccao dos diversos
métodos usados. A partir deste conjunto, foram desenvolvidos filtros estocasticos,
partindo de implementacoes mais simples, passando por métodos mais complexos
que usam decomposicao em componentes principais e estatistica de ordem superior.
Adicionalmente, testou-se com sucesso uma implementacao com rede neural. Uma
forte coeréncia, entre os desempenhos obtidos com os dados hibridos utilizados e
a resposta destes filtros com dados reais, resultou em uma grande confiabilidade
na aplicacao destes métodos, tanto para deteccao de eventos validos, quanto para
reconstrucao da energia total do evento.

As ferramentas desenvolvidas foram primeiramente testadas visualmente. Um
ambiente para visualizagao 3-D de células do calorimetro e dos tracos reconstruidos
foi exaustivamente usado pela colaboracao TileCal durante a fase de comission-
amento do calorimetro com raios césmicos. O CaloViewer3D foi, inclusive, uti-
lizado na sala de controle do ATLAS, como ferramenta de monitoracao online do
calorimetro hadronico e sera utilizado, com esta finalidade, durante todo o tempo
de funcionamento do LHC.

Em testes do TileCal usando raios césmicos, observou-se que a deposicao de
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energia por unidade de comprimento estd de acordo com o esperado para interagao
deste calorfmetro com muions projetivos, com valores que variam de 1,6 GeV /m, para
os menores comprimento de tragos (tragos que interceptam a primeira torre), a 1,4
GeV/m para muons horizontais (maiores comprimentos de trago). A dependéncia
deste parametro com o comprimento foi prevista por simulagao e reproduzida em
prototipos. A capacidade de observar, com raios cosmicos, esta sutil dependéncia,
serviu para demonstrar a alta sensibilidade dos algoritmos desenvolvidos, bem como
para atestar o bom funcionamento do TileCal com dados reais.

Além de validar as boas condigoes de operacao do TileCal, importantes
parametros de calibracao foram obtidos com as técnicas desenvolvidas. A selecao
de muons horizontais, em eventos de circulacao de feixe, proporcionou meios para
a aplicacao de um ajuste fino no alinhamento temporal dos canais de leitura. Fato
este que serd essencial para uma correta estimativa online da energia depositada em
cada célula, durante o funcionamento nominal do LHC. Uma defasagem crescente
foi observada entre a primeira e a tltima (quadragésima oitava) PMT nos médulos
do TileCal, com uma diferenga de até 4 ns entre PMT das extremidades. Além
disso, foi possivel realizar o alinhamento temporal entre diferentes particoes do Tile-
Cal, tarefa que nao pode ser feita com o sistema padrao de calibracao temporal por
pulsos de laser.

Um mapeamento espacial de tracos de raios cdsmicos, feito nas primeiras
tomadas de dados com o sistema de trigger do ATLAS, mostrou um desbalancea-
mento espacial de ganho na integracgao deste sistema com o TileCal, indicando que
um processo de calibracao mais rigoroso ainda necessita ser feito. Uma andlise quan-
titativa deste tipo de mapeamento pode ser planejada para determinar constantes
de calibragao para os circuitos de interface entre estes dois sistemas, caracterizando
uma forte sugestao de perspectiva de trabalhos futuros. A utilizacdo deste sistema
de trigger, proporcionou detectar, mais frequentemente, mions que interagem com
o calorimetro de forma mais energética, ampliando o campo de estudo de raios
césmicos no TileCal. O método de deteccao de multiplos tragos, desenvolvido nesta
tese, pode ser usado para selecionar tracos onde este tipo de interagao ocorre.

O grande volume do TileCal, combinado com as técnicas de deteccao de multiplos

tragos por Tranformada de Hough, permite detectar chuveiros césmicos com grande
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multiplicidade. Um evento com 8 muons paralelos, atravessando o TileCal, foi detec-
tado e reconstruido com boa qualidade, sendo este o caso de maior multiplicidade,
com sucesso de reconstrugao, encontrado até o momento. Estes eventos sao de
grande importancia no estudo de raios césmicos, pois provéem de fontes primérias
altamente energéticas. A identificacao de tais fontes é o principal objetivo dos
modernos detectores de raios césmicos, como o Observatério Pierre Auger, na Ar-
gentina, por exemplo. A confiabilidade no uso do TileCal para estudos em fisica de
raios cosmicos ficou comprovada com a obtencao da distribuicao angular, seguindo
a relacao cos? f. Tal distribuicao foi obtida por simulacao e reproduzida por experi-

mentos especificamente voltados ao estudo de raios coésmicos.

7.1 Perspectivas

Um grande acimulo de eventos parasitas de raios cosmicos ocorrerda durante o tempo
de funcionamento do LHC. Estes eventos, que serao tomados em condicoes de esta-
bilidade, e apds a realizacao de todos os processos de calibracao do detector, serao
de grande importancia para o estudo dos fenomenos relacionados a raios césmicos.
Os algoritmos aqui desenvolvidos podem ser usados para reconstruir a interacao
destas particulas com o calorimetro hadronico, trazendo informacao importante na
reconstrugao global destas particulas no ATLAS.

Para que os algoritmos de deteccao de raios césmicos, aqui desenvolvidos, sejam
usados durante a operacao nominal do ATLAS, uma modificagdo precisa ser feita.
Com o campo magnético ligado, a deteccao de trajetorias curvilineas serd mais
indicada durante este periodo. Porém, o método da Transformada de Hough permite
que esta modificacao seja feita de forma direta, simplesmente alterando a funcao de
parametrizacao da curva a ser detectada.

Em eventos de colisao, raios cosmicos e halo particulas sao importantes fontes de
ruido, principalmente no calorimetro, pois estas podem mascarar uma correta me-
dida global de energia. A utilizacao dos algoritmos de deteccao de muons em eventos
de colisao, onde uma grande populagao de particulas se faz presente, compreende
um desafio em particular, sugerindo uma importante perspectiva de continuagao

do trabalho aqui proposto. Caracteristicas como diferentes padroes de deposigao
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de energia, deteccao de trajetérias nao projetivas e medidas de tempo de voo nao
relacionadas ao ponto de colisao sao indicios de filtros que podem ser usados nesta
tarefa.

A deteccao de cluster de células ativadas no calorimetro é uma tarefa critica
a ser executada pelo sistema de trigger. A delimitacao destes clusters constitui
um desafio em particular, pois as células da borda apresentam uma baixa relagao
sinal-ruido, dificultando o processo de delimitacao dos clusters. Isto pode mascarar
a correta topologia do cluster, fazendo com que os algoritmos de classificagao de
particulas falhem. Alguns métodos de deteccao de sinais em células, desenvolvidos
neste trabalho, podem ser implementados de forma online. A colaboracao TileCal
ja manifestou o desejo de concretizar esta tarefa através da implementacao do filtro
casado em DSP na sua cadeia eletronica de leitura. Além disso, durante o funciona-
mento do LHC, as amostras temporais nao serao salvas para analise offfine, e todo
o processo de detecgao de sinal em células terd que ser feito de forma online.

Um aprimoramento na acurdcia da reconstrucao de tracos de raios cosmicos
pode ser alcangado, usando-se informagao adicional do calorimetro eletromagnético.
Embora este ultimo, por si s6, nao seja capaz de detectar e reconstruir trajetorias
de raios césmicos com a mesma eficiéncia que o calorimetro hadronico, devido a
uma relagao sinal-ruido inferior para a detecgao de muons, células do calorimetro
eletromagnético, localizadas dentro da regiao de interesse, podem ser utilizadas para
realizar um ajuste fino no trago reconstruido, gracas a sua maior segmentacao. A
Figura 7.1 mostra um caso tipico de ajuste fino que poderia ser feito caso a in-
formagao deste calorimetro fosse usada na reconstrucao do trago.

Além do ajuste fino na reconstrucao de raios césmicos, a incorporacao da in-
formacao do calorimetro eletromagnético nos algoritmos de deteccao proporciona
uma forma de se obter o alinhamento temporal entre estes dois calorimetros. Esta
tarefa ainda nao foi realizada durante o processo de comissionamento com dados
reais e vem sendo apontada como uma questao critica e prioritaria a ser resolvida
ainda nesta fase final de testes. O principal entrave vem da baixissima relacao
sinal-ruido do calorimetro eletromagnético a raios césmicos. Porém, o uso de fil-
tros estocasticos para deteccao das células excitadas neste calorimetro ainda nao

foi realizado. Apesar de ter uma relacao sinal-ruido mais baixa, o sinal temporal
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Figura 7.1: Ajuste fino que pode ser aplicado na reconstrugao de raios césmicos,
caso o calorimetro eletromagnético seja incluido nos algoritmos de Transformada de

Hough.

em células deste calorimetro tem uma cauda larga, de modo que um nimero maior
de amostras (32 amostras) por canal de leitura é armazenado durante esta fase de
comissionamento. A implementacao de métodos estocasticos de deteccao de sinais
nas células do calorimetro eletromagnético ¢é, portanto, uma extensao natural deste
trabalho, que precisa ser executada com uma certa prioridade, para realizacao de

andlises ainda na fase de comissionamento com raios cosmicos.
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1. Luciano M. de A. Filho, José M. de Seixas, F. Marroquim, Detec¢ao de Raios
Cosmicos Usando Filtragem Otima. XXIV Encontro Nacional de Fisica de

Particulas e Campos, 2005.

Resumo: Raios cosmicos de alta energia sao nucleos que foram acelerados
de forma a atingir uma energia cinética superior a 10%° eV. A natureza deste
processo de aceleracao tornou-se uma das grandes questoes da fisica, levando a

construcao de modernos instrumentos para detecgao e estudo de raios cosmicos.

O projeto MARIACHI (Mized Apparatus for RADAR Investigation of Cosmic
ray of High Ionization), localizado no Laboratério Nacional de Brookhaven
(BNL), busca detectar raios césmicos de altissimas energias utilizando a
técnica de espalhamento frontal de ondas eletromagnéticas. Este método,
ja bastante utilizado na deteccao de meteoros, pode ser adaptado para raios
cHdsmicos, pois, assim como no caso de meteoros, raios césmicos de alta energia
sao capazes de ionizar atomos da atmosfera, refletindo ondas eletromagnéticas
do tipo VHF. Os sinais refletidos sao captados por antenas e demodulados,
tendo como caracteristica uma baixa relacao sinal-ruido, devido a fraca inten-
sidade das ondas refletidas. Deste modo, faz-se necessario o uso de técnicas

apuradas de deteccao e classificagao de sinais em ambientes ruidosos.

O presente trabalho utiliza processamento estocédstico baseado em filtragem
6tima para a detecgao automatica de raios cosmicos no ambito do MARIACHI.
Nesta técnica, as propriedades estatisticas do ruido aditivo que mascara o

sinal a ser detectado e do proprio sinal sao utilizadas para a construcao de um
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filtro linear que maximiza a relacao sinal-ruido, conhecido como filtro-casado.
A deteccao de raios césmicos foi feita de forma off-line a partir de dados
reais digitalizados. A implementaca o do filtro-casado e alguns resultados

importantes sao discutidos.

2. Luciano M. de A. Filho, José M. de Seixas, Thiago X. Ciodaro, A Matched
Filter for Cosmic Ray Detection from Electromagnetic Wave Reflection. Pro-
ceedings do XI International Workshop on Advanced Computing and Analysis
Techniques in Physics Research, 2007.

Resumo: Raios cdésmicos de altas energias sao nicleos que foram fortemente
acelerados, alcancando energia cinética maiores que 10%° eV. Este processo de
aceleragao tem se tornado uma das mais intrigantes questoes da fisica moderna,
levando a construgao de complexos instrumentos para detecao e estudo de raios

césmicos.

Raios césmicos podem ser detectados usando o espalhamento frontal de on-
das eletromagnéticas. Este método, ja bastante utilizado na deteccao de
meteoros, pode ser adaptado para detectar raios cdsmicos, pois, como no
caso de metedros, raios cosmicos altamente energéticos também sao capazes
de ionizar atomos da atmosfera, refletindo ondas eletromagnéticas. Os sinais
refletidos podem ser capturados e demodulados por antenas, apresentando
baixa relagao sinal-ruido, devida a fraca intensidade das ondas refletidas neste
processo. Consequentemente, técnicas de deteccao de sinais em ruidos sao

necessarias.

Este trabalho faz uso de processamento estocastico, baseados em filtragem
6tima, de forma a realizar uma deteccao automatica de raios césmicos neste
cenario. As propriedades estatisticas do sinal e do ruido aditivo sao empre-
gadas na construgao de um filtro linear, conhecido como filtro casado, capaz
de maximizar a relagao sinal-ruido para os sinais de interesse. Como uma
primeira implementacao, a deteccao de raios cosmicos foi feita de forma of-
fline, usando dados reais digitalizados. A implementacao do filtro casado e

resultados experimentais sao apresentados.

3. Luciano M. de A. Filho, José M. de Seixas, A ROOT Tool for 3D Event Vi-
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sualization in ATLAS Calorimeter. Proceedings of Science - PoS(ACAT)069,
2007.

Resumo: O detector ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) estd sendo tes-
tado com raios césmicos antes que o LHC (Large Hadron Collider) inicie sua
operagao em Junho de 2008. Para a fase de testes em andamento, é necessario
desenvolver ferramentas especificas capazes de executar eficientes andlises com
dadaos de raios cosmicos. Uma importante ferramenta de analise global con-
siste em uma forma de visualizar os tragos de raios cdsmicos e as respectivas
partes ativadas do detector, de forma que uma inspecao visual possa determi-
nar a coeréncia dos dados reconstruidos e localizar problemas em potencial.
Este trabalho apresenta uma ferramenta de visualizagao tri-dimensional para
raios cosmicos no calorimetro do ATLAS. Esta ferramenta foi desenvolvida em
ROOT, permitindo integracao direta com o formato dos dados reconstruidos.
O calorfmetro é contruido, célula por célula, usando o pacote de geometria
do ROOT, enquanto a ferramenta disponibiliza rotinas para alterar a cor das
células, de acordo com o valor da energia dos eventos reconstruidos. Cortes
em energia podem ser aplicados, de forma a mostrar somente informagoes rel-
evantes. A arquitetura da ferramenta e alguns exemplos de aplicagoes, sao

apresentados.

. Luciano M. de A. Filho, José M. de Seixas, Comissionamento do Calorimetro
do ATLAS Utilizando Raios Césmicos. XVIII Encontro Nacional de Fisica de
Particulas e Campos, 2007.

Resumo: O Detector ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) estd sendo tes-
tado com raios césmicos antes que o LHC (Large Hadron Collider) inicie sua
operacao em 2008. Os principais objetivos desta fase de comissionamento sao
a validacao e calibracao do detector, bem como a identificacao de canais de
leituras defeituosos ou com parametros diferentes dos nominais especificados.
O calorimetro hadronico (TileCal) desenvolve um papel importante nesta fase
de comissionamento. Um sistema de trigger especialmente desenvolvido para
raios cosmicos usa as torres de trigger do TileCal para sincronizar a leitura
e armazenamento dos demais subdetectores do ATLAS (detectores de tragos,

calorimetros e camaras de mtons), possibilitando a posterior reconstrugao do
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evento usando total granularidade. Ferramentas para visualizacao dos dados
reconstruidos mostraram ser de grande importancia no comissionamento dos
subdetectores, pois auxiliam na identificacao de problemas de forma rapida e
intuitiva. Para isso, foi desenvolvida um ferramenta de visualizagdo em 3D
das células dos calorimetros eletromagnético e hadronico utilizando o pacote
de geometria do ROOT. Sendo os dados reconstruidos no formato especifico
para este framework (o ROOT), a troca de informagoes entre o pacote de vi-
sualizacao e os dados gerados pelas diferentes comunidades do ATLAS ocorre
da forma mais simples possivel. Este trabalho apresenta as pricipais ferramen-
tas e resultados no que tange o comissionamento dos calorimetros hadronico e
eletromagnético do ATLAS. O sistema de trigger de rdios césmicos, as ferra-
mentas de visualizacao em 3D e algumas andalises importantes como calibragao

e estabilidade sao apresentados.

. Luciano M. de A. Filho, Rodrigo A. Pereira, José M. de Seixas, Transformada
Aleatoria de Hough para a Deteccao de Raios Cosmicos com o Calorimetro

Hadronico do ATLAS. XVIX Encontro Nacional de Particulas e Campos, 2008.

Resumo: Em detectores de particulas como o ATLAS (A Toroidal LHC Appa-
ratuS) o responsavel por detectar a energia das particulas é o Calorimetro, que
se divide em uma parte Eletromagnética (Larg) e outra Hadronica (TileCal),
cada uma com o intuito de detectar particulas que interajam de forma eletro-
magnética ou hadronica respectivamente. Para certificacao do calorimetro
hadronico do ATLAS (TileCal), raios césmicos vém sendo utilizados, e é
através da energia depositada pelos cosmicos no calorimetro que reconstruimos

suas trajetérias (linhas retas).

Devido as caracteristicas dos raios cosmicos, o sinal detectado pelo TileCal
possui uma baixa relacao sinal-ruido, sendo necessario assim, um método mais
eficiente na reconstrucao de sua trajetoria. O método proposto neste trabalho
se baseia numa variante da Transformada de Hough, que através de um ma-
peamento convergente, transforma o espago de dados (células do calorimetro
ativadas pela energia absorvida) num espaco de parametros, na busca de re-

conhecer os tracos em linha reta deixados pelos raios céosmicos.
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O método da Transformada de Hough Aleatodria, se diferencia das demais
formas da Transformada de Hough, pois, em cada iteracao ela utiliza diferentes
espacos de dados para encontrar a melhor reta que possa representar um raio
cosmico, esta caracteristica, torna este método capaz de reconhecer tracos
oriundos de multiplos raios cosmicos. Resultados preliminares apontam a boa

eficiéncia do método.

. Luciano M. de A. Filho, José M. de Seixas, Deteccdo de raios césmicos por
calorimetros finamente segmentados usando Transformada de Hough. Pro-

ceedings do XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2008.

Resumo: Em experimentos de fisica de altas energias, calorimetros sao sis-
temas responsaveis por absorver e medir a energia das particulas a medida
que elas penetram no material do detector. Como calorimetros modernos sao
segmentados, o que produz uma grande quantidade de canais de leitura, uma
deteccao de tracos também pode ser feita, gracas a fina granularidade destes
sistemas. Este trabalho apresenta um algoritmo de detecgao de raios cosmicos
com um Calorimetro Hadronico (TileCal), usando o método da Transformada
de Hough. A detecgao é feita a partir dos tragos (retas) deixados por particulas
especificas (muons) ao longo do detector. Detalhes do algoritmos proposto e
resultados experimentais sao apresentados. Devido a baixa relagao sinal-ruido
do TileCal a raios césmicos, o método proposto possui uma maior eficiéncia
quando comparado a algoritmos de ajustes de curvas como, por exemplo, o

método dos minimos quadrados.

. Luciano M. de A. Filho, José M. de Seixas, Thiago X. Ciodaro, Cosmic Ray
Detection from Electromagnetic Wave Reflection Using a Matched Filter. Pro-
ceedings of IEEE International Conference on Electronics, Circuits, and Sys-

tems, 2008.

Resumo: Uma nova técnica para deteccao de raios cosmicos ultra energéticos,
usando espalhamento frontal de ondas eletromagnéticas, foi introduzida recen-
temente. Os sinais refletidos sao capturados por antenas e demodulados. O
presente trabalho faz uso de filtros 6timos para detectar raios cdésmicos e re-

mover a grande quantidade de ruido existente neste processo. O sistema de
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detecgao implementado alcangou 98% de probabilidade de detec¢ao para um

falso alarme inferior a 1%.

. Luciano M. de A. Filho, José M. de Seixas, Combining Hough Transform
and Optimal Filtering for Efficient Cosmic Ray Detection with a Hadronic
Calorimeter. Proceedings of Science - PoS(ACAT08)095, 2008.

Resumo: O calorimetro hadronico do ATLAS, o TileCal, contém uma grande
quantidade de canais de leitura (cerca de 10.000). Assim, reconstrugao de
tracos de raios cosmicos pode ser realizada quando mtons atravessam o detec-
tor. A deteccao de tracos de raios césmicos tem sido usada exaustivamente,
durante o periodo de comissionamento do TileCal, tanto para calibracao em
energia, quanto para calibragaoalinhamento temporal dos canais de leitura e
serd, também, importante durante o funcionamento do LHC, para remocao do
ruido proveniente deste tipo de fenomeno. Este trabalho apresenta um algo-
ritmo de de tecgao de raios cosmicos baseado em informacao do TileCal. O
algoritmo utiliza a Transformada de Hough para mapear dados de células ati-
vadas no calorimetro em um espago de parametros (detecgao de linhas retas),
onde a deteccao é efetivamente realizada. Devida a baixa relagao sinal-ruido
do TileCal para raios césmicos, um algoritmo de preprocessamento baseado
em filtragem casada, atuando sobre os sinais temporais dos canais de leitura
do TileCal, foi implementado para aumentar a eficiéncia na deteccao de sinais
em células. Dados experimentais mostram que a técnica implementada tem

desempenho superior a técnicas de detecgao de retas baseadas em ajuste linear.
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Apeéendice B

Sistema de Coordenadas do

ATLAS

O sistema de coordenadas usados em experimentos com feixes nao € o sistema polar.
E um sistema adequado ao formato cilindrico dos detectores dispostos ao redor
do ponto de impacto, ou seja, um sistema que acompanha a direcao dos feixes de
particulas provenientes da colisao. As coordenadas empregadas sao 7 ,¢ e z em

contraposicao a x, y € 2. 1 e ¢ seguem a uma transformacao nao-linear de x e y

¢ = arctan z (B.1)
Y

n = — log(tan %5) (B.2)

A Figura B.1 pode ser explicativa quanto ao sistema. Em sua parte superior, é
possivel ver um esquema do barril e da tampa de um detector, mostrando como se
comportam as coordenadas tomando por referéncia as coordenadas cartesianas x, y
e z (marcadas em pontilhado). Nota-se que a varidvel ¢ representa a rotagao e a
varidavel n (também chamada de pseudo-rapidez) representa a dire¢ao de projegao
das particulas, apds a colisao.

Os valores dados das variaveis 1 e ¢ sao apenas para referéncia do leitor. A
variavel ¢, como é possivel ver no canto direito da parte superior da figura, possui
uma regiao em que dois valores sao possiveis: 0 e 27. Esta area é chamada de regiao

wrap-around. Calculos utilizando esta varidvel devem atentar para este fato. Os
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Figura B.1: O sistema de coordenadas do ATLAS.

detectores sao simétricos, com relagao ao eixo ¢. A construcao dos dispositivos é

feita em gomos.

Repara-se que quando alcanca o eixo z, 7 = 00, isto significa que objetos com

valores grandes em 7 representam colisoes onde as particulas do feixe apenas se

desviaram, nao havendo, usualmente informacoes interessantes de analise pois re-

presentam choques eldsticos. E comum utilizar-se detetores com baixa resolugao

quando n > 3.

Na parte inferior da Figura B.1, é possivel ver um exemplo de como um detetor

genérico é segmentado, acompanhando as coordenadas 7 e ¢, tanto para o barril,

quanto para uma tampa.
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