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O ATLAS é um dos experimentos instalados no entorno do mais potente acelera-
dor de particulas ja construido, o LHC (Large Hadron Collider). Este foi projetado
para atingir uma energia de até 14 TeV, valor nunca alcangado anteriormente pela
ciéncia e, também, um valor de luminosidade, sem precedentes, de 5 x 103*cm 2571,
fornecendo um enorme potencial para o estudo de um vasto programa de fisica, in-
cluindo o ja confirmado béson de Higgs e fisica além do modelo padrao. Atualmente
o LHC opera com uma energia de 13 TeV e uma luminosidade de 1 x 103*cm?s~1L.
Sendo assim, o LHC passara por atualizacoes para atingir as caracteristicas comenta-
das. Esta tese apresenta um dos grandes desafios encontrados no ATLAS: a detecgao
de sinais que, além de corrompidos por ruido, estao imersos em informacao ordindria.
Para obter alta eficiéncia na deteccao de sinais de interesse, o experimento utiliza um
sistema de filtragem online. Estudos que consideram as atualizacoes demonstraram
que a banda passante, disponivel para o sistema de filtragem, seria excedida devido
ao aumento do ruido de fundo. A fim de contornar este problema, estudou-se um
conceito que baseia-se na fusao da informacao de dois detectores. Para que o mesmo
fosse incorporado ao experimento, uma instrumentacao eletronica foi desenvolvida.
Serao apresentados resultados da integracao desta instrumentacao com o ATLAS,
assim como o rendimento da fusao de informacao. E possivel rejeitar 96,93% da taxa
de falso alarme enquanto retém-se 98 20% das classificagoes corretas do sistema de
filtragem. Tal sistema ainda sofre com a limitacao de sua eficiéncia por efeito de
descontinuidades nos detectores do experimento. Um sistema de filtragem online
que busca superar tal limite de eficiéncia foi proposto, onde pode-se obter um ganho

de 13,01 pp na eficiéncia para um acréscimo de 3,75 pp na taxa de falso alarme.
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The ATLAS is one of the experiments installed on the LHC (Large Hadron
Collider), the most powerful particle accelerator ever built. It was designed to deliver
energies of up to 14 TeV, a value never reached before, and also an unprecedented
luminosity of 5 x 103*em=2s7!, providing a huge potential for the study of a vast
physics program, which includes the Higgs boson and physics Beyond the Standard
Model (BSM). Currently the LHC is running with a 13 TeV energy and a 1 x
103*em 257! luminosity. In order to reach the mentioned values, the LHC will
undergo an update process. This thesis presents one of the main challenges found in
ATLAS: the detection of signals that, in addition to being corrupted by noise, are
immersed in ordinary information. To achieve high efficiency in detecting signals of
interest, the experiment employs an online filtering system. Studies that consider
the LHC updates have shown that the available bandwidth, for the filtering system,
would be exceeded due to an increase in the background noise. For the purpose
of get around this problem, a concept which is based on the information fusion of
two detectors was studied. For it to be deployed into the experiment, an electronic
instrumentation system was developed. Results of the system integration, as well
as its performance, will be presented. It will be shown that it’s possible to reject
96,93% of the false alarm rate while keeping 98,20% of the correct classification for
the filtering system. This system also has its efficiency limited by discontinuities on
its detectors. In order to overcome this issue an online filtering system was proposed,
where it’s possible to achieve a gain of 13,01 pp in efficiency for an increase of 3,75

pp in the false alarm rate.
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Capitulo 1

Introducao

A aquisicao e o gerenciamento de informacao sao indispensaveis para o estabele-
cimento e a evolucao de diversas areas do conhecimento como medicina, biologia,
fisica, engenharia, entre outras. Na maioria das ocasioes sensores sao empregados de
forma a traduzir a informacao em alguma grandeza eletricamente mensurdvel. Ha
situagoes onde a informacao é traduzida por diferentes sensores, com caracteristicas
distintas, a fim de caracterizar-se um mesmo objeto de estudo. Neste caso, diz-se que
a informacao é segmentada. Dependendo da complexidade de tal objeto, uma fina
segmentacao ¢ utilizada, de modo que a correspondente granularidade dos sensores
promova a riqueza de detalhes exigida.

Um ambiente com copiosa quantidade de informagcao e elevada taxa de amos-
tragem, com baixa razao sinal-ruido, finamente segmentado, e onde é mandatério
detectar-se um raro padrao imerso em abundante informagao ordinaria, nao é uma
situagao incomum, quando percebe-se que, ao menos, duas dessas caracteristicas,
se nao todas, podem ser identificadas em diversas aplicagoes de controle, telecomu-
nicagoes, processamento de audio e video, big data, etc. Esta consideracao permite
afirmar que muitos dos atuais problemas de engenharia residem no tratamento da
informagao, de forma que os requisitos e objetivos de uma determinada aplicacao
possam ser atingidos. Devido ao constante crescimento de exigéncias tecnologicas ao
redor do globo, obriga-se que essas aplicagoes operem em ambientes cada vez mais
desafiadores. Logo, para solucionar tais desafios, ha uma grande demanda por sis-
temas inteligentes, que encontram seus fundamentos em areas como processamento
de sinais, inteligéncia computacional e teoria da informacao.

Em ambientes com baixa razao sinal ruido, o sinal que carrega a informacao de
interesse pode estar corrompido. Cabe ao sistema inteligente incorporar técnicas que
permitam a recuperacao deste sinal, de acordo com a necessidade da aplicacao. Para
esta finalidade existem técnicas como a filtragem casada que, baseada em um teste
de hipotese entre o sinal ruidoso e um modelo que caracteriza o sinal de interesse,

é capaz de oferecer resultados notérios em diversos contextos. A fina segmentagao



implicara em dados de alta dimensao, gerando possiveis cenarios de processamento
impraticaveis. Este problema pode ser contornado com técnicas de compactagao
que permitem que a informacao seja representada em um novo espago de menor
dimensao, onde exclui-se a parte irrelevante da informacao e retém-se o que é de
interesse. Como a informacao é segmentada, um pré-processamento dedicado e
ajustado a cada segmento da informacao pode promover um sistema mais eficiente.
Abordando a deteccao de um raro padrao imerso em volumosa informacao, deve-
se projetar um sistema que seja altamente sensivel ao objeto de interesse mas, ao
mesmo tempo, ofereca maxima rejeicao ao ordindrio. Esta tarefa pode se beneficiar
de abordagens segmentadas, onde a fusao de dados de fontes distintas é possivel.

E importante notar que hé instancias onde ndo se pode arcar com dados de
alta dimensao gerados a uma elevada taxa. E no caso de aplicacoes cujo objetivo
é encontrar um raro padrao, a redugao da referida taxa implicaria na diminuigao
da probabilidade de deteccao. Devido as limitagoes praticas de processamento, de
armazenamento, e de largura de banda, uma filtragem online faz-se necessaria para
a rejeicao do que for espurio em etapas iniciais do processamento. Para atender a
rigorosos requerimentos de tempo de processamento é comum a utilizacao de hard-
ware especializado (sistemas embarcados), baseados em FPGA (Field Programmable
Gate Array) e DSP (Digital Signal Processors), processando uma quantidade redu-
zida de canais (dimensao reduzida), contudo, ainda capazes de oferecer suficiente
representatividade para a filtragem. Esta tarefa pode acontecer em niveis iniciais
do processo, permitindo que niveis mais altos tenham mais tempo de processamento
disponivel, uma vez que estes receberao apenas amostras selecionadas pelo nivel an-
terior. Com mais tempo disponivel, os niveis mais altos podem usufruir de todos
canais disponiveis e executar algoritmos mais rebuscados.

As técnicas de processamento mencionadas podem proporcionar grandes be-
neficios com o conhecimento especializado do objeto de estudo. Esses objetos exibem
frequentemente um comportamento nao-linear oriundo de sua prépria natureza e/ou
inerente ao processo de sua deteccao. Técnicas de processamento capazes de acessar
a estatistica de ordem superior da informacao sao mais eficientes, neste caso, apesar
de exigirem mais recursos computacionais. Tais técnicas sao amplamente utilizadas
em processamento offline, quando dados ja armazenados sao processados sem rigo-
rosas exigencias de tempo de processamento. As referidas técnicas sao, também,
cada vez mais empregadas em processamento online, em virtude da elaboragao de
algoritmos mais rapidos e de avangos tecnoldgicos que permitem o desenvolvimento
de dispositivos com maior poder computacional. De qualquer maneira, o compro-
misso entre a demanda por recursos computacionais e o rendimento requerido deve
sempre ser observado para que se possa conceber um sistema equilibrado em termos

de custo e aproveitamento.



1.1 Motivacao

A Fisica de Altas Energias, abreviada pelo acronimo FAE, é uma area do conheci-
mento que estuda as forcas ou interacoes fundamentais da natureza e seus principais
elementos, chamados de particulas (dai também surge o termo Fisica de Particulas)
que, por sua vez, sao conhecidas como os blocos fundamentais que constituem toda
a matéria que nos rodeia. Com a intencao de elucidar questoes relacionadas a
formagao e a evolugao do universo, aos mecanismos pelos quais se da a interagao
com a matéria, entre outras, a FAE necessita de métodos experimentais cada vez
mais avancados, capazes de promover niveis de detalhe e profundidade jamais al-
cancados. Respondendo a esta demanda, diferentes experimentos foram construidos
ao longo da histéria. Um exemplo notavel é o conjunto formado por aceleradores
de particulas e seus detectores, aparatos utilizados ha mais de oito décadas para
a exploracao de nova fisica e na comprovacao de modelos tedricos previamente es-
tabelecidos, como a confirmagao dos bésons W e Z em 1983 no CERN (Hoje em
dia chamada de Organizacao Europeia para Pesquisa Nuclear e originalmente do
francés Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) e a confirmagao do bdson de
Higgs em 2013, também no CERN, pelos detectores ATLAS e CMS. Estes bdsons
tratam-se de particulas de grande interesse para a fisica, uma vez que os mesmos
desempenham papéis fundamentais no modelo padrao.

Atualmente, no CERN, o acelerador principal é o LHC (do inglés Large Hadron
Collider) que é o maior e mais potente acelerador de particulas construido até os
dias de hoje, projetado para atingir energias de até 14 TeV, com uma geometria
circular cujo perimetro mede cerca de 27 Km. O LHC ocupa um tunel subterraneo
situado nas proximidades da fronteira entre a Franca e a Suica. Neste acelerador,
pacotes de prétons sao acelerados em sentidos opostos e colididos a uma elevada
taxa, provocando uma reacao que gera diversos subprodutos. Ao redor dos pontos
de colisao, detectores sao empregados para colher o maximo de informacao das
particulas geradas. H4 quatro detectores em operacao no LHC, sendo o ATLAS o
maior detector de particulas ja construido. O ATLAS é um detector de uso geral,
cobrindo um vasto programa de fisica. Assim, o ATLAS deve detectar rarissimos
eventos que acontecem em meio a uma profusa quantidade de outros eventos ja
conhecidos pela fisica (chamados de background, o ruido de fundo do experimento)
que, portanto, sao considerados desinteressantes.

A probabilidade de observar a fisica de interesse torna-se plausivel apenas quando
as particulas sao aceleradas a altas energias e colididas a elevadas taxas. Por este
motivo, o LHC quer atingir o patamar dos 14 TeV de energia e ji opera a uma
taxa de 40 milhoes de colisoes por segundo. A cada colisao, cerca de 1,5 MB de

dados sao gerados no ATLAS. Ainda que existam avancadas ferramentas e recursos



para a andlise offline de informagao, nao seria possivel armazenar os 60 TB/s de
dados que emergem do ATLAS. Os dados se acumulariam a niveis inconcebiveis em
pouquissimo tempo, uma vez que a taxa de producao de informacao seria exces-
sivamente maior que a taxa de andlise da informagao. Para reduzir este enorme
fluxo de dados utiliza-se um sistema de filtragem online baseado em técnicas de
processamento distribuido, através de sistemas eletronicos embarcados (dedicados)
de alta velocidade e de clusters de computagao paralela. Este sistema é baseado
em diferentes niveis de filtragem, que reduzem progressivamente a quantidade de
informacao gerada no ATLAS, buscando o melhor compromisso entre a retencao do
extraordinario e a rejeicao do ordinario.

Além do enorme fluxo de dados que deve ser processado, ainda hé outro grande
desafio enfrentado pelo sistema de filtragem: lidar com eventos espirios ou falsos
alarmes. Isto é, eventos desinteressantes que tém um perfil muito similar aos dos
eventos de interesse, provocando uma grande dificuldade para o sistema inteligente
que, como dito anteriormente, deve operar com maximo poder de discriminagao.
Tais falsos alarmes acabam ocupando a banda passante do sistema de filtragem, re-
duzindo a probabilidade para que eventos de interesse sejam observados. Em muitos
experimentos, e também no ATLAS, é comum que um processo fisico de interesse
seja observado indiretamente, através da deteccao de particulas que sao geradas por
um ou mais decaimentos concernentes a tal processo, caracterizando uma espécie
de assinatura do mesmo. Processos fisicos ordinarios acabam sendo gerados pelos
préprios processos interessantes, através de seus decaimentos, acarretando em mais
informacao para ocupar e confundir o sistema de filtragem. Além disso, ao interagir
com a estrutura do detector e com o ambiente onde o detector esta situado, proces-
sos fisicos gerados pelas colisoes podem, também, gerar um fluxo de particulas que
ird perturbar o sistema de filtragem.

O experimento ATLAS visa estudar um extenso programa de fisica, incluindo
fisica além do modelo padrao e a medicao de evidéncias experimentais que, como
comentado anteriormente, ja levaram a confirmacao do boson de Higgs. Este bdson
se manifesta através de diversos decaimentos e, sendo assim, o estudo sobre a sua
natureza com mais estatistica e maiores valores de energia é de grande importancia
para o programa de fisica do ATLAS. Além disso, o aumento da estatistica e da
energia das colisoes permite a melhoria das medicoes de diversos processos fisicos do
modelo padrao que, por sua vez, permitem o aperfeicoamento da teoria que apoia
os estudos do bdson de Higgs e da fisica além do modelo padrao. Para atender a
esta demanda, o LHC ja passou por uma fase (fase 0) e ainda vai passar por duas
fases (fases 1 e 2) de atualizacdo para fornecer mais luminosidade aos experimentos
em seu entorno. Tal aumento de luminosidade proporcionara mais informacao, con-

tudo a producao de ruido de fundo também sera maior. E essencial que o ATLAS



seja capaz de operar, neste novo ambiente, mantendo ou até mesmo superando o
rendimento obtido para luminosidades inferiores. Sendo assim, o sistema de filtra-
gem online do ATLAS (ou sistema de trigger':?)deve ser também atualizado, assim
como os proprios detectores que compoem o experimento, para manter uma elevada
eficiencia de deteccao de processos fisicos de interesse imersos em maior quanti-
dade de informacao ordinaria. Este é um cendrio muito desafiador no que tange a
ocupacao da banda passante, disponivel para o sistema de trigger, com informacao
de interesse.

O sistema de trigger de muions é de grande importancia para o programa de
fisica do ATLAS, particularmente a luz da confirmagao do béson de Higgs, uma vez
que muons participam de decaimentos de diferentes canais de producao do referido
béson. A largura de banda alocada para o trigger de nivel-1 de mions (L1Muon)
é de 25 kHz. Caso alteragoes nao sejam realizadas para tal sistema de trigger, a
taxa de muions (pr > 20 GeV) chegard a mais de 50 kHz para a luminosidade que
serd atingida apds a fase 1 de atualizacao. Grande parte desta taxa é, na realidade,
provocada pelo ruido de fundo. Além disso, em consequéncia da complexa estrutura
mecanica do ATLAS, existem descontinuidades na instrumentacao que alimenta o
L1Muon. Estas limitam a eficiéncia para deteccao de muons, na regiao central
do ATLAS, em cerca de 70%. Como a deteccao de muons desempenha um papel
fundamental para o programa de fisica do ATLAS, deseja-se estudar e desenvolver
sistemas de trigger que solucionem tanto o problema da banda passante, que é exce-
dida em decorréncia da alta taxa de falsos muons, quanto o problema da limitagao
da eficiéncia para a deteccao de muons, que ocorre por efeito de descontinuidades
na instrumentacao, produzindo, desta maneira, importantes contribuicoes para o

programa de atualizacao do sistema online de trigger do ATLAS.

1.2 O que foi feito

Com o proposito de desenvolver uma solucao para o problema da banda passante,
que é excedida em decorréncia da alta taxa de falsos miions, quando considera-se as
condigoes que serao atingidas com as atualizacoes do LHC, realizou-se o estudo de
um conceito onde é realizada a fusao da informacao de dois detectores do ATLAS: um
calorimetro e um detector de muons. Tal conceito baseia-se na coincidéncia entre a
deteccao de um mesmo muion nos referidos detectores. Os muons pelos quais se tem
interesse cruzam os dois detectores, enquanto os falsos mions interagem apenas com

o detector de muons. Desta maneira, a avaliacao da referida coincidéncia permite a

!Também chamado de sistema de trigger (sistema de disparo) por tratar-se de um sistema que
dispara o processo de aquisicao de dados no experimento.

2Tanto o termo “sistema de filtragem” como o termo “sistema de trigger” serao usados, de
maneira equivalente, ao longo do presente trabalho.



rejeicao das particulas do ruido de fundo.

A utilizagao da informagao do calorimetro para a fusao sé é possivel porque a
eletronica do mesmo disponibiliza um canal analégico de leitura dedicado a detecgao
de muons. Contudo, tal canal havia sido reservado para uma possivel necessidade
futura e, portanto, nunca havia sido digitalizado e integrado ao sistema de trigger
do ATLAS. Diante da necessidade de utilizar a informagao do canal de mions para
auxiliar o trigger, um modulo eletronico foi desenvolvido para realizar o processa-
mento do tal canal. Este processamento inclui a digitalizagao de sinais, através de
conversores analégico-digital com alta taxa de amostragem, a maximizacao da razao
sinal-ruido dos sinais digitalizados, baseada em filtragem casada implementada em
FPGA, e a comunicacao com o sistema de trigger e aquisicao de dados do ATLAS,
utilizando protocolos de comunicacao de alta velocidade, também implementados
em FPGA, interligados por meio de fibras épticas.

Diversas contribuicoes ao projeto, a fabricacao e aos testes do modulo eletronico,
foram realizados durante o desenvolvimento da presente tese. Além disso, testes em
um laboratério do ATLAS foram feitos para avaliar a integragao do médulo com
o ambiente onde o mesmo devera operar. Tais testes foram de suma importancia
para que a fusao de informagao fosse, de fato, integrada ao experimento, uma vez
que os mesmos demonstram a linearidade do moédulo para a medicao de energia
no calorimetro, além do éxito na integracao com a eletronica do ATLAS. A partir
dos resultados obtidos com os testes em laboratorio, a fusao de informacao pode
passar para a fase de comissionamento. Nesta fase, os mddulos eletronicos foram
instalados junto com a eletronica do experimento e diversos testes foram efetuados
com a finalidade de avaliar o sucesso na integracao e, também, para estudar o
rendimento do novo sistema de trigger que usa a fusao de informacao.

Apesar do envolvimento do autor da presente tese com a fase de comissiona-
mento®, os resultados obtidos durante tal fase nao foram realizados pelo referido
autor. O foco desta tese foi mantido na linha da fusao de informacao para atender
a limitacao da eficiéncia do trigger de muons.

O outro problema do trigger de mtions é que o mesmo tem a sua eficiéncia limi-
tada, em cerca de 70%, por efeito de descontinuidades na instrumentagao (camaras
de muons) que alimenta o referido trigger. Para que um mton de alto pr seja
detectado, o trigger requer uma coincidéncia de interagoes em trés camadas de
camaras de muons. As duas primeiras camadas sao as que tem o maior nimero
de descontinuidades. Deste modo, com o objetivo de excluir a participagao das
duas primeiras camadas, um trigger que é alimentado apenas pela terceira camada

foi proposto. Sem a coincidéncia com as camadas que exibem o maior nimero de

30 comissionamento do sistema de trigger que utiliza a fusio de informacdo, apesar de préximo
de sua finalizacao, ainda estava em andamento durante a redacao do presente documento.



descontinuidades, espera-se obter uma eficiéncia superior a do trigger de muons.
Em contrapartida, um aumento da taxa de falso alarme é também esperado. Por
conseguinte, baseando-se no mesmo conceito de fusao de informacao apresentado
acima, o calorimetro foi utilizado para reduzir a taxa de falso alarme do trigger que
¢é alimentado apenas pelas camaras da terceira camada.

A regiao do calorimetro que coincide com as camaras de muions é denominada
de barril. Esta regiao nao exibe uma razao sinal-ruido favoravel para a deteccao de
muons. Esta afirmacao é vélida apenas quando a informagao do barril ¢ lida através
dos canais analégicos de muons, cujo valor RMS do ruido eletronico é cerca de 200
MeV. Com a fase 2 de atualizacao, a eletronica do calorimetro sera atualizada e a
informacao do barril poderd ser lida através de um canal digital, cujo valor RMS do
ruido eletronico é cerca de 20 MeV. Pode-se dizer que a razao sinal-ruido do canal
digital é 10 vezes maior que a do canal analdgico, criando uma situacao favoravel
para a deteccao de muons. A fim de usufruir de tal situacao, o estudo da fusao
de informacao considerou as condigoes que serao obtidas com a nova eletronica do
calorimetro.

Para que a fusao de informagcao pudesse ser realizada, foi necessario estimar as
dimensoes da regiao do calorimetro por onde passa um muon que foi detectado pelas
camaras de muons. As geometrias destes detectores sao distintas, ha a incerteza de
medicao de cada detector e ainda existe um campo magnético que deflexiona a
trajetéria de muons. Deste modo, hd uma consideravel incerteza para a posicao
por onde um muon cruza o calorimetro em relagao a posicao em que o mesmo foi
detectado por uma camara de muon. Além disso, com o objetivo de analisar o
impacto do tamanho das referidas regides no rendimento da deteccao de miions
no calorimetro, quatro detectores alimentados por regides com diferentes dimensoes
foram avaliados. Por fim, avaliou-se, em comparacao com o trigger de muons, o
rendimento do trigger que combina a informagao das camaras de mions da terceira
camada com a informacao do calorimetro.

Em suma, dois sistemas online de trigger foram desenvolvidos na presente tese.
O primeiro busca solucionar o problema da banda passante que é excedida em de-
corréncia do ruido de fundo, através da fusao de informagao que utiliza um canal
analdgico de leitura. O segundo busca solucionar a limitagao de eficiéncia para a
deteccao de muons, por conta de descontinuidades nas camaras de muons, através
da fusao de informacao que emprega um canal digital de leitura. Ambos os sistemas
baseiam-se no paradigma da utilizacao da calorimetria para auxiliar a deteccao on-
line de mions. A fusao da informacgao de calorimetria com a informacao de camaras
de muons para a concepcao de sistemas online de trigger, que buscam aperfeicoar a
deteccao de muons, no contexto da atualizacao de um experimento de altas energia

de grande porte, é uma contribuicao deste trabalho.



O projeto do sistema de trigger que considera o canal digital de leitura foi a base
de um processo de authorship do ATLAS cumprido pelo autor da presente tese. Tal
processo preveé um trabalho cuja duracao minima é um ano, sob a supervisao de um
pesquisador do experimento, onde contribuicoes pré-acordadas sao desenvolvidas.
Durante este processo diversas apresentacoes sao realizadas para a colaboracao do
ATLAS, de modo a proporcionar o acompanhamento do que esta sendo desenvolvido.
Com o fim deste processo, uma apresentacao final das contribuicoes é realizada para
a colaboracao. Com a aprovacao das contribuigoes, o candidato é reconhecido como
autor do experimento, ou seja, a contribuicao feita é reconhecida como essencial ao
experimento e aos resultados por ele obtidos. O projeto de authorship desenvolvido

durante a elaboragao da presente tese pode ser visto no apéndice [B]

1.3 Roteiro do texto

No capitulo 2 sera apresentado o experimento ATLAS, onde o trabalho desenvolvido
na presente tese é aplicado. O acelerador LHC é brevemente descrito, seguido de
uma visao geral do experimento. Além disso, sao apresentados os detectores que
compoem o ATLAS e o sistema de filtragem online. Por tltimo ha uma explicagao
sobre as fases de atualizacdo do LHC/ATLAS.

No capitulo 3 sera mostrado o estudo sobre o conceito de fusao da informacao,
entre o calorimetro hadronico do ATLAS e as camaras de mtons do mesmo, consi-
derando as fases de atualizacdo do LHC/ATLAS e o canal analdgico para a detecgao
de muons. Tal fusao visa solucionar o problema da banda passante do trigger online
de muons, que é excedida em decorréncia do ruido fundo. Ainda neste capitulo sera
apresentado o mdédulo eletronico que foi desenvolvido para processar o sinal do canal
analogico de muons.

No capitulo 4 serd apresentado o desenvolvimento de um sistema de trigger que
busca solucionar a limitacao da eficiéencia do trigger online de muons, por efeito
de descontinuidades nas camaras de muons. O conceito da fusao de informacao é
também empregado neste capitulo, mas considera-se um canal digital para a deteccao
de muons.

O capitulo 5 retine os resultados obtidos durante a elaboracao da presente tese.
Serao apresentados resultados, em laboratorio, do médulo eletronico que processa o
canal analégico de mions. Em seguida, sera apresentado o rendimento do trigger que
visa solucionar o problema da banda passante, durante o seu comissionamento no
ATLAS. Por tltimo, serao apresentados resultados de rendimento para os sistemas
de trigger que foram desenvolvidos para solucionar a limitagao da eficiéncia.

Por fim, no capitulo 6, serao apresentadas as conclusoes e perspectivas sobre o

que foi desenvolvido na presente tese.



Capitulo 2

O ATLAS

O presente trabalho foi realizado em colaboracao com o experimento ATLAS, no
Centro Europeu para a Pesquisa Nuclear (CERN) [15]. Este capitulo introduzira o
experimento ATLAS que estd em operacao no CERN.

2.1 O acelerador LHC

No CERN, na fronteira franco-suiga, pesquisadores estudam, através de instru-
mentos cientificos complexos, a estrutura fundamental da matéria explorando a
fisica além do Modelo Padrao [16]. Os instrumentos utilizados sao aceleradores de
particulas e detectores. Os aceleradores elevam as energias dos feixes de particulas
antes de os colocarem em colisao entre si, ou com alvos fixos. J& os detectores,

observam e registram os resultados destas colisoes [17].
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Figura 2.1: O acelerador LHC e seus quatro detectores — extraido de [1J.

O Grande Colisor de Hadrons (LHC) [18] é o colisor de particulas mais energético

do mundo e completou trés anos de operacao com sucesso, colidindo protons com



energia no centro de massa de 13 TeV. O LHC foi construido, no CERN, em um
tunel circular de 27 Km de circunferéncia a aproximadamente 100 metros abaixo da
superficie terrestre, como ilustrado na Figura[2.1] Neste tuinel, dois feixes de prétons
sao acelerados, em sentidos opostos, e colididos em pontos especificos. Detectores
sao posicionados estrategicamente no tinel e coletam as informagoes provenientes
das colistes. Quatro experimentos estao instalados ao longo do tinel no LHC. Dois
detectores de propésito geral, o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [5] e o CMS
(Compact Muon Solenoid) [19], que foram projetados e otimizados para estudar
a nova fisica na escala de energia de TeV. Os outros dois experimentos, o LHCb
(Large Hadron Collider beauty) [20] e o ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
[21], foram projetados para estudar fenomenos especificos. O LHCb foi desenvolvido
para estudos da violagao da simetria CP e procura por decaimentos raros. Ja o
ALICE, destina-se ao estudo do plasma de quarks-glions obtido pela colisao de ions
pesados (colisoes Pb-Pb).

2.2 O experimento ATLAS

O ATLAS é o maior experimento do LHC. Este possui aproximadamente 45 metros
de comprimento, 25 metros de altura e em torno de 7000 toneladas (ver Figura.
Os componentes principais do ATLAS s&o: o Detector Central (Inner Detector) [22],
o Solenoide (Solenoidal Magnets) que envolve o Detector Central, os calorimetros
Eletromagnético e Hadronico [23], o Toroide ( Toroid Magnets) e o Espectrometro de
Muons (Muon Spectrometer) [24]. O sistema de coordenadas do ATLAS é detalhado
no Apéndice [A] Alguns dos principais critérios utilizados para o projeto do detector

podem ser destacados:

e Calorimetro eletromagnético de alta eficiéncia na identificagdo e medigao de
elétrons e fotons com suporte do calorimetro hadronico para as medigoes de

jatos.

e Alta granularidade tanto na direcao n de pseudo-rapidez quanto em azimute ¢.

O angulo azimutal ¢ é medido em torno do eixo do feixe (eixo z) (ver Apéndice
).

e Medidas de muons com alta precisao e eficiéncia, utilizando o espectrometro

de muons.

e Sistema de trigger de particulas de baixo momento transverso (pr).

O ATLAS tem um programa de fisica extenso sendo projetado para explorar
todo o potencial de descoberta do LHC. Depois de um intenso periodo de comissi-

onamento, o ATLAS operou entre 2010 e 2012 e ja retomou a operacao em 2015,
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Figura 2.2: O detector ATLAS e seus sub-detectores — extraido de [2].

com o fim da primeira fase de atualizacao (fase 0). A existéncia do béson de Higgs,
particula prevista pelo Modelo Padrao [16], foi comprovada em 2013 através dos

dados que foram colhidos pelo ATLAS e o CMS durante a operacao entre 2010 e

2012 [25].

2.3 O Calorimetro de Telhas do ATLAS (TileCal)

O calorimetro de telhas do ATLAS, normalmente chamado de TileCal, é o principal
calorimetro hadronico do detector ATLAS e atingiu suas expectativas durante os
primeiros anos de operacao do LHC [26]. O objetivo do TileCal é realizar medidas
precisas envolvendo hddrons, jatos, taus e da energia transversa faltante. Além
disso, a informacao proveniente do TileCal é utilizada para a tomada de decisao
realizada pelo sistema online de trigger do ATLAS [27].

O TileCal ¢é formado por trés cilindros, um barril longo central dividido em duas
particoes independentes, LBA e LBC, e dois barris estendidos, EBA e EBC. Ao
todo, o TileCal cobre a maior parte da regiao central do ATLAS, com n < 1,7 (ver
Figuras e .

No que tange o seu principio de funcionamento, o TileCal utiliza placas de ago
como material absorvedor e telhas plasticas cintilantes como material amostrador
[28]. As particulas hadronicas, provenientes das colisoes, interagem com o material
pesado, depositando energia que é parcialmente amostrada pelas telhas cintilantes.

A energia é geradas através de interacoes de bremsstrahlung e producao de pares
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Figura 2.3: Os calorimetros do ATLAS — extraido de [3].

elétron-positron. Por sua vez, as telhas cintilantes transformam elétrons em um
sinal luminoso. Esta luz é, em seguida, transmitida por fibras 6pticas e lida por
tubos fotomultiplicadores (PMTSs), os quais geram os sinais elétricos que devem ser
processados. A Figura mostra o desenho esquematico do sistema de coleta do
sinal utilizado em um moédulo do TileCal.

Cada médulo do barril central e do barril estendido é dividido, respectivamente,
em 23 e 16 células com dupla leitura, resultando em aproximadamente 10.000 canais.
Além disso, cada barril é dividido em 64 médulos em azimute, ¢, resultando numa
granularidade de A¢ = 0,1. Cada médulo é segmentado radialmente (profundidade)
em trés camadas de células com uma granularidade de An = 0,1 para as duas

primeiras camadas e An = 0,2 para a terceira camada. As camadas pertencentes a
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Figura 2.4: Células do barril longo e do barril estendido — extraido de [4].
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Figura 2.5: Diagrama de um médulo do TileCal — extraido de [5].

cada An sao somadas e esta informacao compactada, chamada de Torre de Trigger,
é enviada ao primeiro nivel de trigger (L1) do ATLAS. A segmentagao de células
do TileCal estéa representada na Figura para um moédulo do barril central e um
moédulo do barril estendido (apenas a regiao n > 0 esta representada).

O pulso rapido gerado na saida da PMT é condicionado por um circuito de
conformacao (shaper) [29], o qual fornece um pulso cuja amplitude é proporcional
a energia depositada. Consequentemente, a forma do pulso pode ser considerada
como invariante de canal a canal [30]. A energia depositada pela particula em um
dado canal pode entao ser calculada através da estimagao da amplitude do pulso.

Com a finalidade de cobrir toda a faixa de energia requerida (220 MeV até
1,3 TeV) o pulso conformado é amplificado por dois amplificadores com razao de
ganho de 64. Os sinais analégicos sao convertidos em digitais por um conversor com
frequéncia de amostragem de 40 MHz e uma janela com 7 amostras (150 ns). Tal
janela é aproximadamente suficiente para cobrir todo o pulso. O pulso analdgico e
suas amostras, representadas por pontos, podem ser vistos na Figura [2.6

O pedestal é definido como a linha de base do sinal e a amplitude é a altura

do sinal medido a partir do pedestal. A fase do sinal pode ser medida como a
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Figura 2.6: Pulso tipico do Tilecal — extraido de [6].

diferenca de tempo entre a amostra central (quarta amostra) e o pico do pulso. As
sete amostras sao finalmente enviadas através de fibras épticas, para os Read Out
Drivers (RODs), aonde a energia é estimada para os eventos aceitos pelo L1.

O processamento do sinal, desde a sua coleta nas telhas cintilantes até a trans-
missao do sinal digital dos RODs para o HLT pode ser visto no diagrama de blocos
da Figura2.7 A informagao das torres de trigger que é enviada ao L1, para a selegao
das regices de interesse, estd representada pelo bloco (D cell). Ainda na Figura
podem ser notados dois dos trés principais sistemas de calibragao desenvolvidos e

utilizados no TileCal que serao apresentados a seguir:

e Sistema de Injegao de Carga (do inglés, Charge Injection) [29]: é utilizado para
derivar os fatores de conversao de contagens de ADC para pC. Este sistema
simula pulsos fisicos nos canais do TileCal a partir da descarga de capacitores
de 5,2 e 100 pF. Este sistema fornece uma medida que relaciona os sinais

analogicos e sua respectiva resposta na eletronica de leitura.

e Sistema de Laser [31]: este sistema permite que o ganho de cada PMT no
TileCal seja medido. Uma quantidade controlada de luz é enviada para excitar,
simultaneamente, os PMTs do TileCal. Os resultados obtidos com este sistema
sao utilizados para a calibracao de fase dos pulsos e para a compensacao das

variacoes de ganho entre diferentes PMTs.

e Sistema de Cesium [32]: este sistema é baseado numa fonte radioativa mével,

cujo movimento é controlado por dispositivos hidrdulicos. Uma fonte v, 137Cs,
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Figura 2.7: Diagrama em blocos do processamento de sinais do TileCal — extraido

de [1].

atravessa todas as telhas para permitir a equalizacao da resposta dos canais e

a monitoracao da estabilidade dos componentes 6pticos.

2.4 O Sistema de Trigger do ATLAS

Devido a alta taxa de eventos e limitagoes no armazenamento de dados, um sistema
de trigger online foi desenvolvido para o ATLAS. Tal sistema seleciona eventos em
trés estagios diferentes, nivel 1 (L1) [33], nivel 2 (L2) [33] e o Filtro de Eventos
(EF) [27]. Os dois tltimos estagios, quando combinados, sao chamados de High
Level Trigger (HLT). O HLT é implementado em software, utilizando ferramen-
tas de computacao e hardware disponiveis comercialmente. O L1 é implementado
utilizando-se eletronica dedicada (embarcada), e tem a tarefa de reduzir a taxa de
eventos de 40 MHz (taxa de eventos do LHC) para 100 kHz.

Para cada trigger aceito pelo L1, uma regiao de interesse associada a este evento
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Figura 2.8: Diagrama em blocos do sistema de trigger e aquisicao de dados do

ATLAS — extraido de [1].

é propagada para o L2, alimentando os algoritmos deste nivel, que por sua vez,
deverd reduzir a taxa de eventos para 2 kHz [34]. Ao fim do processo de filtragem
de dados, apenas 200 Hz sao gravados em disco para serem reconstruidos e analisados
em modo offline. Esta estratégia permite que o sistema de trigger selecione eventos
de interesse no cenario de alta radiacao de fundo do ATLAS. A Figura mostra
o diagrama em blocos do sistema de trigger e aquisicao de dados do ATLAS. Na
mesma figura pode-se notar os trés niveis de filtragem ja comentados.

Vale ressaltar que a selecao de sinais do L1 é feita baseada na informacao pro-
veniente dos sistemas de calorimetria e muons. O L1 foi projetado para processar
a informacao compactada enviada por estes sistemas. Nos calorimetros, esta in-
formacao corresponde a soma dos sinais presentes em uma mesma regiao de n do
calorimetro. Esta informacao é utilizada pelo L1 para localizar elétrons e fotons
no plano transverso ao eixo do feixe (momento transverso, pr ) e transferir esta

informacao ao HLT.

2.5 As fases de atualizacao LHC/ATLAS

O detector ATLAS foi projetado para estudar um extenso programa de fisica, in-

cluindo a medicao de evidéncias experimentais que, como dito anteriormente, ja
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levaram a confirmacao do Béson de Higgs. Tal confirmacao propiciou uma grande e
diversa quantidade de estudos acerca da natureza do referido béson. Como o béson
de Higgs se manifesta através de diversos decaimentos e modos de producao, a conti-
nuagao destes estudos com maior estatistica e maiores energias é um topico de grande
interesse para o programa de fisica do ATLAS. Sera possivel, por exemplo, realizar
o estudo de raros decaimentos do béson de Higgs (como o decaimento direto em
2 muons) em conjunto com uma comparacao do que é previsto no modelo padrao.
Além disso, o ATLAS serd utilizado para sondar fisica além do modelo padrao,
através da detecgao de particulas pesadas que podem indicar fenomenos como a
supersimetria (SUSY, do inglés supersymmetry) e o acoplamento entre bdsons de
Higgs e bésons gauge ou entre bésons de Higgs e férmions. Por fim, o aumento da
estatistica e da energia das colisoes permitira a melhoria das medigoes de diversos
processos fisicos do modelo padrao que, por sua vez, permitirao o aperfeicoamento
das fundacoes onde sao construidos os estudos do bdéson de Higgs e da fisica além
do modelo padrao [35].

Para atender as demandas expostas acima, o LHC ja passou por uma fase (fase
0) e ainda passard por duas fases (fases 1 e 2) de atualizagdo para fornecer cada vez
mais luminosidade aos detectores em seu entorno. Apds a fase 0 de atualizagao [36],
a energia do acelerador foi aumentada para 13 TeV e espera-se atingir o valor de 14
TeV ainda na fase de operacao do detector (run 2) que foi iniciada logo apés o final
da fase 0 de atualizacao. Além disso, ainda na run 2, espera-se atingir valores de
luminosidade instantanea entre 1 e 2 x 103*cm 257!, Com a fase 1 de atualizacdo
[36], espera-se manter a energia de 14 TeV alcancada anteriormente e, também, que
a luminosidade instantanea seja aumentada para valores ente 2 e 3 x 103*em 2571,
Finalmente, apés a fase 2 de atualizacao, espera-se atingir um valor de luminosidade,

~2571. Ao final da run 3, que terd comeco com o fim

sem precedente, de 5 x 10%*cm
da fase 1 de atualizacdo, espera-se que a luminosidade integrada! detectada pelo
ATLAS seja superior a 300 fb~!. Considerando o ambiente que serd atingido apds
a fase 2 de atualizagao [37], a partir da run 4 em diante, espera-se que cerca de
3000 fb~! sejam acumulados pelo ATLAS em 10 anos de operacao. Com a fase 2 de
atualizacdo o LHC passa a ser conhecido como o HL-LHC (High Luminosity LHC)
[38].

Para obter um melhor aproveitamento do ambiente que serda criado com as atua-
lizagoes do LHC, o ATLAS precisa, também, ser atualizado. Enquanto o aumento da
luminosidade ird proporcionar mais informacao, € essencial que o ATLAS seja capaz
de operar em um ambiente com mais ruido de fundo e, a0 mesmo tempo manter ou

até mesmo superar o rendimento alcancado durante a operacao com luminosidades

'A quantidade de informacdo detectada pelo ATLAS, acumulada desde o inicio da operacio
do mesmo até o final da run em questao.
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menores. Outra importante consequéncia do aumento da luminosidade é que sinais
provenientes de interacoes de uma colisao anterior podem ser observados na colisao
atual, ocasionando o efeito de empilhamento de sinais. Tal efeito esta ilustrado na
figure e pode atrapalhar a deteccao de sinais de interesse. Desta maneira, faz-se
necessario que o sistema de filtragem online do ATLAS seja atualizado de forma
a manter a alta eficiéncia para discriminacao entre processos fisicos de interesse e
o ruido de fundo, considerando a presenca de um maior volume de informacao or-
dinaria que, por sua vez, gera cenarios muito desafiadores no que tange a ocupagao
de banda passante disponivel por eventos de interesse. A alocacao de banda pas-
sante disponivel tem que ser realizada de forma adequada para atender as demandas

do programa de fisica do experimento.
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Capitulo 3

Trigger de muons assistido pelo
TileCal: fusao de informacao com

leitura analdgica

Neste capitulo sera apresentado o conceito de fusao da informacao de calorimetria
com a informacao das camaras de trigger de muons, com objetivo de atenuar a
taxa de falso alarme detectada pelo L1Muon (trigger de nivel 1 de mions). Tal
taxa de falso alarme é provocada por diferentes fontes de ruido de fundo que serao

comentadas nas segoes seguintes.

3.1 Fusao de informacao para a reducao de falsos

alarmes na regiao central

Durante o projeto das placas somadoras, cuja funcao é gerar os sinais das torres
de trigger do calorimetro hadronico (TileCal), também foi considerada a disponi-
bilizacao de um canal analégico com sinais amplificados e independentes de cada
PMT (Photomultiplier Tube) da camada radialmente mais externa do TileCal, a
camada D. Estes sinais sao gerados a partir de deposicoes de energia que ocorrem
nas células da referida camada, as células D, e podem ser utilizados para a iden-
tificagdo de muons [39], [40]. Apesar do TileCal ter sido projetado para detecgao
de jatos hadronicos, estes sinais que permitem a identificagao de muons foram in-
cluidos no projeto das placas somadoras porque o potencial para a deteccao de tais
particulas através das células D foi vislumbrado desde a concepcao do TileCal. Este
potencial ocorre porque as células D sao as maiores células do TileCal e também,
dentre as demais células do referido calorimetro, sao as mais distantes do ponto de
interacao do ATLAS. Com estas caracteristicas, as células D podem oferecer uma

SNR (razao sinal-ruido, do inglés Signal to Noise Ratio) favoravel para a deteccao
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de mions. Isto ocorre em consequéncia de dois fatores: (i) a energia depositada por
um muon em uma célula do TileCal é proporcional ao comprimento da trajetéria
desempenhada por tal particula dentro da célula. (ii) sendo a camada radialmente
mais externa do TileCal, grande parte do ruido de fundo é absorvida pelas camadas
dos calorimetros que estdao mais préximas do ponto de interagao. Além disso, por
se tratarem de léptons pesados, os muons depositam pouca energia nos calorimetros
do ATLAS e, portanto, tém maior probabilidade de serem detectados nas células
que tem o maior volume de material absorvedor, as células D do TileCal. O canal
analogico que permite a leitura dos sinais destinados a detec¢ao de mtons, das pla-
cas somadoras mencionadas acima, sera chamado de canal analégico de mion ou

simplesmente de canal de miion no decorrer do presente documento.
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Figura 3.1: Coincidéncia entre o TileCal e as camaras de muions — Extraido de [9].

Apesar dos canais analdgicos de muion estarem disponiveis para leitura desde o
inicio da operacao do ATLAS, a utilizagdo dos mesmos mostrou-se relevante ape-
nas quando simulagoes indicaram um aumento do ruido de fundo da caverna, onde
o ATLAS esta instalado, que prejudicaria o rendimento do L1Muon. A taxa de
interacao de particulas do ruido de fundo do ATLAS tem um impacto importante
no espectrometro de muons, e consequentemente, no L1Muon. O ruido de fundo

influencia em parametros como a taxa de aceitagao de eventos, a granularidade e a re-
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dundancia da instrumentacao de trigger, a eficiéncia no reconhecimento de padroes,
e também, na prépria degradagido dos componentes do detector [41]. Os muons
pelos quais se tem interesse, mions gerados por colisdes do LHC!, cruzam todos os
detectores do ATLAS. Tais muons partem do ponto de colisao, passam pelo TileCal
e, finalmente, interagem com as camaras de trigger espectrometro de muons. Ja as
particulas do ruido de fundo interagem apenas com as camaras de muons. Desta
maneira, com a finalidade de atenuar a taxa de falso alarme do L1Muon, causada
pelo ruido de fundo, pode-se utilizar a fusao da informagao do TileCal com a in-
formagcao das camaras de muons. Esta fusao baseia-se na avaliagao da coincidéncia
entre a detecgao de um muon através das camaras de trigger e a detecgao do mesmo

muon no TileCal.
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Figura 3.2: Rendimento da fusao de informagao para a regiao central — Extraido de
[10].

Um estudo [11] foi realizado para reduzir o efeito do ruido de fundo da caverna no
rendimento do L1Muon, onde se concebeu um modulo eletronico que seria instalado
no ATLAS para receber os canais analdgicos de mion. Tal médulo foi projetado
para processar os sinais dos referidos canais e enviar decisoes de trigger para o
L1Muon, de modo a proporcionar a confirmacao ou a rejeicao dos muons detectados
pelas camaras de trigger do espectrometro de mions. No contexto considerado pelo
referido estudo, o ruido de fundo da caverna afetaria a regiao central do ATLAS
(Inl < 1,0), aumentando a taxa de falso alarme do L1Muon para a mesma regiao.
Sendo assim, em tal estudo foi proposta a fusao de informagao da regiao do barril

do TileCal com a informacao das camaras de muon da regiao central do ATLAS, as

ITambém chamados de muons de colisdo.
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camaras RPC. O barril do TileCal pode ser visto na figura (3.1}, sendo representado
pelo retangulo vermelho a esquerda. As camaras RPC estao também identificadas na
mesma figura. Este estudo serd chamado de fusao para a regiao central no decorrer
deste capitulo. A figura mostra o rendimento obtido com a fusao para a regiao
central. Desta pode-se avaliar que para um patamar de deteccao de ~ 350 MeV,
a deteccao de muons com as células do barril tem uma probabilidade de confirmar
80% dos muons detectados pelo L1Muon para uma probabilidade de confirmar 20%
da taxa de falso alarme do L1Muon. A confirmagao da taxa de falso alarme é
decorrente do ruido de fundo nas células do barril. Pode-se concluir que com o
uso da fusdao para a regiao central é possivel rejeitar 80% da taxa de falso alarme
do L1Muon, enquanto 80% da taxa de mtons detectada pelo mesmo é mantida.
Um filtro casado foi utilizado para maximizar a SNR na deteccao de mions com
as células do barril. Mais detalhes podem ser vistos em [I0] e os valores de SNR
para a deteccao de mions com o TileCal serao comentados a frente. O rendimento
da fusao para a regiao central foi obtido com dados de colisao adquiridos em 2010,
quando parte dos canais analdgicos de muon foram conectadas a um conjunto de
hardware de aquisicao de dados que estava reservado para eventuais substituicoes
durante uma fase de manuten¢ao do ATLAS. Tal hardware é normalmente utilizado
para a digitalizagao dos sinais das torres de trigger do TileCal, tendo caracteristicas
similares as do médulo eletronico comentado acima. A figura mostra a regiao
do ATLAS que foi utilizada para a fusao de informacao. Os sinais obtidos através
dos canais de muion foram adquiridos em conjunto com toda a informagao fornecida
pelos demais detectores do ATLAS, o que permitiu que a analise de rendimento fosse
realizada utilizando dados reais antes mesmo da fabricacao dos médulos eletronicos
que foram concebidos para processar os canais de mion. Entretanto, com a evolugao
dos estudos sobre o ruido de fundo da caverna, foi demonstrado que a taxa de falsos
muons produzida esta dentro das margens de seguranca do L1Muon e, portanto, a

produgao do referido médulo eletronico foi descontinuada [10].

3.2 Fusao de informacao para a reducao de falsos

alarmes na regiao das tampas (TileMuon)

Um trigger de muons com pr > 20-25 GeV é de grande importancia para o pro-
grama de fisica do ATLAS, particularmente a luz da confirmacao do béson de Higgs.
Isto ocorre porque muons estao presentes em decaimentos de diferentes canais de
producao do bdson de Higgs. A taxa do trigger de nivel 1 do ATLAS ira crescer
proporcionalmente com a luminosidade instantanea fornecida pelo LHC. Conside-

rando as runs 2 e 3, a taxa maxima que pode ser atingida pelo trigger de nivel 1
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Figura 3.3: Regiao do ATLAS compreendendo as camaras de mtons e as células do
TileCal, utilizadas na fusao para a regiao central — Extraido de [11].

é cerca de 100 kHz. Este valor, assim como a alocacao de banda para diferentes
triggers, é definida pelo grupo de gerenciamento do trigger do ATLAS, através de
discussoes e estudos que consideram as necessidades do programa de fisica e as li-
mitagoes praticas do sistema de trigger. Do valor maximo que pode ser atingido
pelo nivel 1, tipicamente, quantidades iguais sao reservadas para elétrons e mions,
com uma grande parcela destinada para jatos, triggers com objetos combinados, e
eventos com energia faltante (ocasionados por neutrinos e outras particulas que nao
interagem com o detector), E#*5. Isto implica que a largura de banda para elétrons
e muons ¢é limitada, para cada, em 25 kHz. Estudos demonstraram que, sem al-
teragoes no sistema de trigger, a taxa para muons (pr > 20 GeV) chegaria a mais
de 50 kHz para uma luminosidade de 3 x 10**em=2s7!. Grande parte desta taxa é,
na realidade, gerada por falsos mions que sao, em sua grande maioria, protons de
baixa energia que emergem dos imas toroidais e da blindagem dos feixes do LHC,
ambos situados na regido das tampas do ATLAS (|| > 1,0) [9].

Como ja comentado acima, os muons de colisao cruzam tanto o TileCal quanto
as camaras de mion, enquanto os protons do ruido de fundo interagem apenas com
as referidas camaras. Deste modo, da mesma forma que na fusao para a regiao
central, o presente trabalho estudou a fusao da informagao do TileCal com a in-

formagao das camaras de muons, porém, ha as seguintes diferencas: (i) as camaras
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Figura 3.4: Rendimento da fusao de informacao para a regiao das tampas, utilizando
dados de colisao de 2011 — Extraido de [9].

de muons utilizadas no presente trabalho sao as da regiao das tampas do ATLAS,
enquanto na fusao para a regiao central sao utilizadas as camaras de mions da
regiao central; (ii) no presente trabalho, a regiao do TileCal utilizada é a regiao do
barril estendido, ao invés da regiao do barril que é a regiao utilizada na fusao para
a regiao central; (iii) no trabalho atual, a alta taxa de falsos muons é causada por
protons de baixo momento na regiao das tampas, enquanto na fusao para a regiao
central tal taxa é causada pelo ruido de fundo da caverna. Este sistema de trigger
que combina a informagao das camaras da regiao das tampas com a informacao do
barril estendido sera chamado de fusao para a regiao das tampas no decorrer deste
capitulo. Tal sistema é também chamado de TileMuon pela colaboracao do ATLAS
e em outros capitulos deste documento. A figura mostra o TileCal em vermelho,
com um destaque para regiao do barril estendido, e as camaras de mions da regiao
das tampas, as camaras TGC. Pode-se ver que as células do barril estendido que
coincidem com as camaras TGC sao as células D5 e D6. Além disso, é possivel notar
que a regiao do TileCal que coincide com a regiao das camaras TGC que nao tem a
cobertura do NSW? estd dentro de 1,0 < |n| < 1, 3, a regiao de cobertura do TileCal
na fusao para a regiao das tampas. A reducao da taxa de falso alarme do L1Muon,
em consequéncia da utilizacao da referida fusao, pode ser vista em fungao de n na
ﬁgura onde sao mostradas as seguintes distribuigdes: (i) em verde, candidatos a
muon que foram confirmados pelo offiine, (ii) contorno em preto, candidatos a mion

selecionados pelo L1Muon em conjunto com o NSW e (iii) em amarelo, candidatos

20 NSW (New Small Wheel) é um detector que serd instalado durante a fase 1 de atualizagao.
A finalidade deste detector é realizar medigoes de trajetéria de muons e, também, auxiliar na
reducao da taxa de falso alarme do L1Muon, através da coincidéncia com as cdmaras TGC [35].
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a muon selecionados pelo L1Muon em conjunto com o NSW e o TileCal. Para o
L1Muon foi utilizado um patamar de 20 GeV (pr > 20 GeV). Este trigger é também
chamado de L1_MU20. O termo candidato a muon é utilizado porque um objeto
detectado pelo L1 nao é necessariamente a particula esperada, por efeito da pro-
babilidade de falso alarme inerente ao proéprio sistema de trigger. Ja a explicagao
para o termo confirmado pelo offline é a seguinte: quando uma colisao do LHC
gera um ou mais processos fisicos de interesse para o ATLAS, segundo a decisao do
sistema online de trigger®, um conjunto contendo toda a informacao gerada pelos
detectores do ATLAS ¢é armazenada em disco. Tal conjunto de informagao associado
a uma colisao é denominado de evento. Os processos fisicos de um evento podem,
entao, ser reconstruidos utilizando toda a segmentacao dos detectores do ATLAS,
de maneira offline, através de algoritmos refinados que operam sem restricoes de
tempo de execucao. A informacao obtida com este processo de reconstrucao é re-
ferida por dados offline ou informacao offline. Desta maneira, a informacao offline
¢ utilizada como referéncia para que candidatos do L1 sejam confirmados, ou nao,
como a particula esperada. Retornando & figura [3.5], desta se pode dizer que a édrea
da distribuicao com o contorno em preto, excluindo a area da distribuicao em verde,
¢ completamente populada por falsos alarmes. Deste modo, é possivel perceber a
atenuagao dos falsos alarmes, em consequéncia da fusao para a regiao das tampas,
nas faixas de 7 que s@o cobertas pelo TileCal (1,0 < |n| < 1,3) — os 2 picos que nao

estao preenchidos pela cor amarela sao excluidos quando a referida fusao é utilizada.
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Figura 3.5: Distribuic¢oes de candidatos a mton selecionados pelo L1Muon e o NSW
(contorno em preto), de candidatos a muon selecionados pelo L1Muon, NSW e o
TileCal (em amarelo) e de muons offline com py > 20 GeV — Extraido de [9].

O mesmo conjunto de hardware reserva, utilizado na fusao para a regiao central,

3Quando a informagao é aceita tanto pelo nivel 1 de trigger (L1) quanto pelo HLT (High Level
Trigger).
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Figura 3.6: Razao sinal-ruido para as células D1 e D2 do barril do TileCal — Extraido
de [11].

foi utilizado em 2011 para adquirir dados das células do barril estendido do TileCal*
em conjunto com a informagao dos demais detectores do ATLAS. Tal aquisigao
permitiu a estimacao do rendimento da fusao para a regiao das tampas. A figura|3.4
mostra o referido rendimento, de onde é possivel analisar que, para um patamar de
deteccao de 500 MeV, a deteccao de muons com as células do barril estendido exibe
uma probabilidade de confirmar 93% dos muons® detectados pelo L1Muon para uma
probabilidade de confirmar 17% dos falsos alarmes do L1Muon, o que significa que
83% da taxa de falso alarme do L1Muon pode ser suprimida. Para este resultado
nao foi utilizado nenhum tipo de filtragem para maximizagao de SNR. Ainda assim o
rendimento da fusao para regiao das tampas é superior ao rendimento da fusao para
a regido central (apresentado na ﬁgura. Isto ocorre porque a SNR das células do
barril estendido é mais favoravel para a deteccao de muons do que a SNR das células
do barril. Enquanto a SNR para a tltima varia entre, aproximadamente, 2 e 3, a
SNR para o barril estendido varia entre, aproximadamente, 4 e 6. Estes valores sao
mostrados na figura[3.6] para as células D1 e D2 do barril, e nas barras em vermelho
da figura 3.7, para as células D5 (0,9 <7 < 1,1) e D6 (1,1 < < 1,4). Os valores
de SNR para o barril foram obtidos através de um feixe para testes utilizado para
a caracterizagdo e a calibragdo dos médulo do TileCal [42]. Mais detalhes podem
ser vistos em [I1]. Os valores de SNR para o barril estendido foram obtidos com
os dados adquiridos em 2011 com o conjunto de hardware reserva. Ainda sobre os
valores de SNR, estes foram calculados considerando o canal analdégico de muions
cujo ruido eletronico exibe um valor RMS de aproximadamente 200 MeV. Este ¢é
utilizado como denominador dos valores de SNR apresentados. O numerador é o
pico da distribuicao de energia de mtons que cruzam as células D do TileCal. Deste
modo, o que provoca a variacao nos valores de SNR sao as diferentes dimensoes
das células D e, consequentemente, as diferentes trajetérias desempenhadas por

muons nestas células. As trajetérias nas células do barril sao menores, enquanto

4Apesar das células D4 também fazerem parte do barril estendido, somente as células D5 e D6
foram utilizadas porque estas sao as células que coincidem com a regiao das camaras TGC.
5Candidatos a mtion que foram confirmados pelo offfine.
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as trajetorias nas células do barril estendido sao maiores. Distribuicoes de energia
provocadas por muons em células do TileCal podem ser vistas, separadamente para
as células D0-D6 e BCS8, na figura |3.8] Desta pode-se avaliar que ha um pico entre
500-600 MeV para o sinal de mions.
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Figura 3.7: Razao sinal-ruido para as células D5 e D6 através do canal analdgico
dedicado a mion (em vermelho) e através da leitura padrao do TileCal (em preto)
— Extraido de [9].

Diante dos ultimos resultados que demonstram que é possivel rejeitar uma quan-
tidade substancial dos falsos alarmes gerados pelo L1Muon, com uma pequena perda
para a probabilidade de deteccao de muons, um maédulo eletronico teve que ser de-
senvolvido para processar os canais analogicos de muons permitindo, desta maneira,
que a fusao de informacao para a regiao das tampas seja integrada ao ATLAS.
Este moédulo eletronico é denominado de TMDB ( TileMuon Digitizer Board) e sera

apresentado na secao |3.4]

3.3 Fusao de informacao para a reducao de falsos

alarmes considerando a fase 2 de atualizacao

Por uma questao de completude sera comentado a seguir o potencial para a utilizagao
da fusao de informacao na run 4, que ocorrera apods a fase 2 de atualizacao do
LHC/ATLAS, onde o ruido para a detec¢ao de muons com o TileCal deixard de ser
dominado pelo ruido eletronico do canal analégico de muions. Mas, em compensagao,
passard a ser dominado pelo ruido de empilhamento. A figura mostra o ruido
de fundo medido para as células D5 e D6, com valores de (u) até 20, para dados de

colisao de 2012 utilizando a leitura padrao do TileCal [43]. O ruido de empilhamento

27



5 T T T T T E 103: T T T T | 8 103?f T T LI
E s E Fe
c ’. c ,‘ c [ e
M0z D B Tee

E ] .
[¢¢ 1 102k

.

Ll \ L] [ R I (11 MR R L
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

. E 102? E

E(DO) [MeV] E(D1) [MeV] E(D2) [MeV]
@ 103;! T L L 5 103;[ T T T T ] 6 103?f T T T T =
] = 3 E fe ]
i} [.* W :.: 0 ::. ]
102; . 3 1025, : E 102;: .
X m L M . ; ]
g ¢ rt :' 1
10% Y. E 104 4 I z
] 10
i | + o
0 500 1000 1500 0 500 000 1500 5 500 1000 1500
E(D3) [MeV] E(D4) [MeV] E(D5) [MeV]
§ 103;1 T T T T § : T T T T
z ks £ [s
w :." w 102;.. E
X
10 X
!

* -
é
=y
—g

Lo v v b v 1 1 P P P R
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
E(D6) [MeV] E(BC8) [MeV]

Figura 3.8: Distribuicao de energia para muons com pr > 15 GeV que cruzam as
células D e BC8 do TileCal — Extraido de [12].

cresce com o aumento de (i), que é o nimero médio de interagdes por colisao dos
feixes do LHC. Na mesma figura também é mostrado o ruido de fundo das células
D5 e D6 para maiores valores de (u), obtidos com dados de simula¢ao. Ainda nesta
figura é possivel observar o ruido eletronico da leitura padrao do TileCal, cujo valor
RMS é cerca de 20 MeV.

O rendimento da fusao de informagao tanto para a regiao central quanto para
a regiao das tampas foi estudado considerando as condigoes do ATLAS que serao
obtidas apds a fase 2 de atualizacao, onde espera-se atingir uma luminosidade ins-
tantanea de 5 x 103 em=2s7! e (u) = 200 [12], [37]. Com a fase 2 de atualizacdo,
o TileCal receberda uma nova eletronica onde a informacao de todas as suas células
sera disponibilizada através de canais digitais para o sistema de trigger [44], [45].
Tais canais terao um ruido eletronico cujo valor RMS é cerca de 20 MeV. Excluindo

o efeito do ruido de empilhamento, pode-se avaliar que a razao sinal-ruido do canal
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digital é cerca de 10 vezes maior que a SNR do canal analdgico de muons, criando
um cenario propicio para a deteccao de muons no barril e gerando condigoes ainda
mais favoraveis para a detecgao das referidas particulas no barril estendido. Para
emular o ruido da nova eletronica do TileCal utilizou-se a leitura padrao do ca-
lorfmetro, contida em conjuntos de dados offline, uma vez que ambas tem valores
similares para o RMS do ruido eletronico. Os valores de SNR das células D5 e
D6, obtidos através da leitura padrao do TileCal, sao mostrados através das barras
pretas na figura Na pratica, a leitura padrao do TileCal nao pode ser utilizada
para alimentar um sistema de trigger de nivel 1, como é o caso dos triggers que
usam a fusao de informacao, porque tal leitura é gerada em funcao de eventos que
sao aceitos pelo proprio nivel 1.

Considerando o ambiente apos a fase 2 de atualizacao, a fusao para regiao central
é capaz de rejeitar 85% da taxa de falso alarme do L1Muon, enquanto mantém cerca
de 98% da taxa de muons detectados pelo mesmo [12]. Comparando com a fusao
para a regiao central que usa o canal analégico de muons, hd um crescimento de
18 pontos percentuais na probabilidade para que um mion detectado pelo L1Muon
seja confirmado. Ha, também, um crescimento de 5 pontos percentuais para a
probabilidade de rejeicao da taxa de falso alarme do L1Muon. Ja a fusao para
regiao das tampas, no ambiente pds fase 2 de atualizacao, pode rejeitar 80% da
taxa de falso alarme do L1Muon, enquanto mantém cerca de 98% da taxa de mions
detectados pelo mesmo [12]. Em comparagdo com a fusdo para a regiao das tampas
que usa o canal analégico de muons, ha um aumento de 5 pontos percentuais para
a probabilidade de confirmacao de muons detectados pelo L1Muon. Além disso, hd

uma reducao de 3 pontos percentuais para a probabilidade de rejeicao da taxa de
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falso alarme do L1Muon. Ainda assim, estes resultados demonstram que tal taxa
de falso alarme pode ser substancialmente reduzida, mesmo com o altissimo (u)
esperado para a run 4, mantendo, ao mesmo tempo, uma alta taxa de confirmagao

dos verdadeiros muons detectados pelo L1Muon.

3.4 O sistema de digitalizacao e processamento da

leitura analégica dedicada a muons

Como demonstrado nos estudos apresentados nas trés secoes anteriores, a deposicao
de energia ocasionada por muons nas células D do TileCal pode ser utilizada para
favorecer as decisoes do L1Muon, na regiao das tampas, com a finalidade de reduzir
a taxa de falso alarme gerada pelo mesmo. Em termos de infraestrutura eletronica,
os canais analogicos dedicados a leitura de sinais de muion devem ser digitalizados,
processados, e o resultado do processamento deve ser fornecido a eletronica de trigger
das camaras TGC. Esta eletronica de trigger é conhecida como TGC-Sector Logic,
e assim serd referida no presente documento. Uma visao geral da interface entre
os modulos do barril estendido do TileCal e a TGC-Sector Logic sera apresentada
na préoxima secao. A tultima secao do presente capitulo comenta os processos de

desenvolvimento e fabricagao do médulo TMDB.

3.4.1 Visao geral da interface entre o TileCal e as camaras
TGC

Para a regiao da tampa em cada lado do detector (lados A e C), o TileCal tem 64
modulos enquanto as camaras TGC sao dividas em 48 setores de trigger. Devido
ao casamento geométrico entre o TileCal e as camaras TGC, cada setor de trigger
deve receber a informacao de 2 médulos do TileCal. O mapeamento entre os re-
feridos médulos e setores de trigger é o mesmo para cada lado do detector. Um
moédulo eletronico TGC-Sector Logic processa a informagao de dois setores de trig-
ger. Portanto, considerando ambas as regides das tampas do detector, ha um total
de 128 médulos do TileCal e 48 placas eletronicas TGC-Sector Logic. A Figura
3.10] mostra uma visao geral da interface entre os médulos do TileCal e a eletronica
do TGC-Sector Logic, mediada por médulos eletronicos TMDB. Este moédulo é res-
ponsavel pela digitalizacao e o processamento dos sinais das células D. Um total de
16 TMDBs sao utilizados para permitir a completa interligacao entre os médulos do
TileCal e a TGC-Sector Logic.

Os 16 modulos TMDB serao instalados em um crate especifico para o padrao

VME 9U [46], que por sua vez, serd alocado em um rack da caverna de servigo
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Figura 3.10: Diagrama em blocos da interface entre os moédulos do TileCal e o
TGC-Sector Logic.

USA15. Os sinais das células D serao conduzidos até os TMDBs por cabos de cobre
diferenciais. Tais cabos deverao estender-se, por cerca de 75 m, entre a caverna
principal do experimento (UX15) e o referido rack. O resultado do processamento
dos TMDBs chegara a TGC-Sector Logic através de fibra épticas, que também serao
instaladas na USA15, entre os rack das TMDBs e o rack onde a TGC-Sector Lo-
gic estd localizada. Dados contendo detalhes do processamento realizado em cada
TMDBS devem ser enviados para o Readout System (ROS) [47] do Tilecal”. Isto
serd viabilizado for fibras opticas interligando o rack das TMDBs e o rack do ROS
do TileCal. Além disso, as informagoes do sistema eletronico responsavel pela sin-
cronizagao entre o LHC e seus detectores (TTC — Timing, Trigger and Control [48])
também devem chegar até as TMDBs. Tais informagoes serao transmitidas através
de fibras dépticas que serao instaladas entre os racks de cada sistema eletronico.
A figura [3.11] mostra o mapa da USA15 onde destacam-se os racks dos sistemas

mencionados.

3.4.2 O moddulo eletrénico TMDB

Para realizar a interface entre as células D e a TGC-Sector Logic, um médulo
eletronico digitalizador denominado TMDB (Tile Muon Digitizer Board), baseado
em FPGA (Field Programmable Gate Array), foi desenvolvido de acordo com o

SEste conjunto de dados é conhecido como ROD Fragment.
"Estes dados nio participam da decisdo de trigger no L1Muon — serdo utilizados para depuracio
e andlises offline.
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Figura 3.11: Mapa da USA15.

padrao VME64x [46]. Fisicamente, o TMDB ¢é um mdédulo 9U com uma placa de
circuito impresso (PCB) de 16 camadas®. A Figura mostra uma fotografia do
TMDB. Com 32 canais de conversao analdgico-digital, um médulo TMDB é capaz
de digitalizar e processar as células D5 e D6 de 8 médulos do barril estendido do
TileCal. A interface com a TGC-Sector Logic é obtida através de 3 links épticos
(somente transmissao), baseados no padrao G-Link [49], cada um com 800 Mbps.
Para a comunicac¢ao com o ROS do TileCal, ha um link éptico de 2,0 Gbps (trans-
missao e recepcao) baseado no padrao S-Link [50], [51]. Também estao presentes no
TMDB, um circuito receptor para os sinais épticos do TTC e o circuito que realiza
a decodificacao de tais sinais. A Figura [3.13] mostra um diagrama em blocos do
modulo eletronico. Detalhes sobre os principais blocos serao descritos a seguir:
Canal de conversao analégico-digital: Foi projetado para receber o sinal de
um dos lados de leitura de uma célula D do TileCal, através de um padrao elétrico
diferencial com terminacao de 50 ohms (para cada lado do sinal). O presente canal
é formado por uma secao analdgica seguida da secao de conversao analdgico-digital
[52]. A secao analdgica é formada por 3 estdgios: 1) estdgio de entrada — onde o sinal
é acoplado, através de um transformador que converte o sinal elétrico diferencial para
um sinal de modo-comum, em um buffer construido em torno de um amplificador
operacional; ii) filtro passa-baixa — recebe a saida do estdgio anterior e limita a
banda do sinal com uma frequéncia de corte em cerca de 20 MHz, através de um
filtro RC passivo de primeira ordem; iii) amplificador de saida — que na verdade

oferece um ganho menor que 1 (atenuagao) ao sinal do estdgio anterior, para que a

8Camadas de sinal e aterramento sdo intercaladas para maximizar a integridade de sinal. Tal
pratica é mandatéria para os sinais de alta velocidade das tecnologias adotadas no TMDB.
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Figura 3.12: Fotografia do médulo eletronico TMDB.

excursao do mesmo possa ser compreendida entre os limites da faixa dinamica da
conversao analogico-digital. Além disso, o dispositivo escolhido para tal conversao
trabalha apenas com sinais positivos. Como o sinal recebido pode apresentar valores
negativos, este estdgio soma uma tensao positiva e constante (offset) ao mesmo.
Deste modo, para um valor nulo no sinal de entrada, o mesmo fica situado em cerca
de 20% da escala de conversao. Este valor foi escolhido porque a excursao do sinal
recebido nao é simétrica, onde os valores negativos nao representam mais que 20%

da excursao completa. O presente estdgio também é baseado em um amplificador

}
! Power Controller | PMBus VME64x - 9U
: UCD9240PFC . _
: VCCINT_1V2 ¥ | ITAG ,;:r"nf:i'y
| _— Power MGT Hub | 1
I VCCAUX_2V5 ‘ UCD9240PFC \
: 3vs_apc | MGTAVCC
: 3v3 MGTAVTT —
| PO
1 < > |
1 TTC E Optical TTCDec e —
} . R H (TTCrx)
| Fiber eceliver A
}
1 N RX — > P2
S-Link | -=° | ———p
: X || SFPLC CO re Config.
| G-Link1 X SFP LC ¢ Memory
— e —

I G-Link2 | ™X F PGA -
I G-Link3 | 1x SEP LC -« Spartan 6 OPA2822
: 32 Analog Channels
}
| o |t
| ajlv
| 2o

s
}
}
}
}

Figura 3.13: Diagrama em blocos do médulo eletronico TMDB.
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operacional. Um dispositivo OPA2822 [53], que é um amplificador operacional duplo,
é utilizado em cada canal de conversdao. A secao de conversao analdgico-digital
é formada por um dispositivo AD9059 [54], que é um conversor analdgico-digital
duplo. Portanto, apenas um dos conversores deste dispositivo é utilizado em um
canal de conversao analdgico-digital. O outro conversor é utilizado para o canal
vizinho. A tensao de referéncia é gerada pelo proprio AD9059 para as duas secoes
analégicas ligadas ao mesmo®. Assim, para a construcao dos 32 canais de conversao
do TMDB, sao empregados 32 amplificadores operacionais duplos (OPA2822) e 16
conversores analdgico-digital duplos (AD9059). Fontes de alimentagao, baseadas
no conversor DC-DC ITX0505S, sao dedicadas aos amplificadores operacionais e a
alimentacao analdgica do AD9059. O projeto da PCB inclui um plano de terra
dedicado ao sinais analdgicos dos referidos canais. Ha também uma fonte dedicada
a parte digital do AD9059, sendo esta a mesma que alimenta o banco do FPGA que
recebe os sinais digitalizados. Esta pratica preserva a integridade dos referidos sinais
digitais por oferecer baixa impedancia aos mesmos. Particoes dedicadas ao sinais
dos dominios analégico e digital também foram consideradas no PCB, de modo a
impedir o cruzamento de sinais dos diferentes dominios [55], [56].

Core FPGA: E um dispositivo XC6SLX150T da famila Spartan-6 [57] da Xi-
linx, sendo o componente onde serao sintetizados os circuitos digitais [58] que per-
mitem o processamento dos sinais das células D e o estabelecimento das interfaces
de comunicacao com a TGC-Sector Logic e o ROS do TileCal. O processamento
dos sinais das células D sera coberto na préxima se¢ao. O Core FPGA ¢ integrado
com um transceptor serial de alta velocidade, denominado GTP [59]. H4 8 pares
Tx/Rx!? no dispositivo que estd sendo apresentado. Um dos pares é utilizado para
a comunica¢ao com o ROS [60]. Para a comunicagdo com o TGC-Sector Logic,
sdo utilizadas somente as segoes de transmissdo de trés outros pares [61], [62]. O
Core FPGA também é responsavel pela distribuicao de clock, através de uma PLL
interna, para os 16 conversores analégico-digital duplos da placa. Tal PLL interna
pode receber um sinal de clock de referéncia tanto de um oscilador local, instalado
no TMDB, quanto do sinal de clock do LHC!. Tal sinal é recuperado através do
circuito decodificador do TTC. O projeto da PCB para os sinais do GTP e planos
que distribuem as tensoes de alimentacao do Core FPGA, foi baseado no manual de
projeto de placas de circuito impresso para a familia Spartan-6 [63]. Este documento

é fornecido pela prépria fabricante do dispositivo FPGA, e concentra requerimentos

IE a partir desta tensao de referéncia que gera-se, através de um divisor de tensao, o offset
para o terceiro estagio da secdo analdgica. A tens@o de referéncia também é utilizada internamente
pelo ADC para determinar a metade da escala de conversao.

10Um par Tx/Rx, também denominado lane, é formado por um canal de transmissao e um canal
de recepgao.

UH4 um jumper na placa que permite a selecdo entre os sinais de clock. Para fins de depuracao,
o oscilador local permite que a placa opere sem a presenca do clock recuperado pelo TTC.
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e recomendacoes sobre os seguintes aspectos: impedancia das trilhas para os sinais
do GTP, planos de alimentacao, planos de terra, capacitores de desacoplamento para
as alimentacoes, dentre outros.

VME FPGA: E um dispositivo EP3C25F324C8 da familia Cyclone III [64]
da Altera. A principal funcionalidade do VME FPGA ¢é permitir a interface do
TMDB com o barramento VME. Tal interface é construida através de circuitos
digitais, sintetizados no VME FPGA, que implementam o protocolo de comunicagao
descrito em [46]. O barramento VME ¢ utilizado para a configuragao e a depuragao
do TMDB, através de diversos registradores presentes em ambos os FPGAS. Pra fins
de depuracao, os mesmos dados (ROD Fragment) que sao enviados para a ROS do
TileCal podem ser requisitados pelo barramento VME. Além disso, o FPGA VME
fornece acesso, através do barramento VME, aos seguintes dispositivos do TMDB:
i) decodificador do TTC — permite a configuragdo e o monitoramento, através de
um barramento 12C [65], de registradores do circuito decodificador do TTC; ii)
JTAG Hub — circuito que concentra a comunicacao com todos os dispositivos que
tem suporte ao padrao JTAG no TMDB; iii) fontes de alimentagao da secao digital
— permite a configura¢do e o monitoramento, através do barramento PMBus [66],
das fontes que alimentam os circuitos digitais do TMDB. O projeto da PCB, na
regiao do FPGA VME, seguiu os requerimentos e as recomendagoes apresentadas

nas referéncias [67] e [68].

3.4.3 Circuitos digitais sintetizados no Core FPGA

Os circuitos digitais sintetizados no Core FPGA permitem o processamento dos
sinais oriundos das células D do TileCal, e também, fornecem os resultados do
processamento para a TGC-Sector Logic e para o ROS do TileCal. Estes circuitos
foram descritos através das linguagens Verilog [69] e [58], e foram simulados através
da ferramenta Modelsim PE [70]. A Figura mostra um diagrama em blocos dos
referidos circuitos. Os principais blocos serao descritos a seguir:

MPU: E um acrénimo para Unidade de Processamento de Modulo, do inglés
Module Processing Unit. Tal nomenclatura foi inspirada na propria funcao deste
bloco, que é processar os sinais de um modulo do TileCal. Como um TMDB pro-
cessa os sinais gerados por 8 médulos do TileCal, 8 MPUs sao instanciadas no Core
FPGA. A Figura[3.15ilustra o diagrama em blocos de um MPU. Cada MPU recebe
os sinais de leitura dos lados esquerdo e direito, tanto para a célula D5 quanto para
a célula D6 de um mesmo médulo. Estes quatro sinais alimentam quatro filtros
casados, um para cada sinal, que tém a funcao de maximizar a relagao sinal-ruido
de cada leitura. Os filtros casados foram realizados através da configuracao inversa

de filtros FIR [71], onde as operagoes de soma e multiplicagao foram implementadas
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Figura 3.14: Diagrama em blocos dos circuitos digitais sintetizados no Core FPGA.

através de LUTs no FPGA'2, e flip-flops foram utilizados como elementos de atraso.
Em seguida, as saidas dos filtros casados referentes aos lados de uma mesma célula
sao somadas. Portanto, obtém-se a soma dos sinais filtrados das leituras L e R da
célula D5 — D5SUM. Além disso, obtém-se a mesma soma para as leituras da célula
D6 — D6SUM. Uma terceira soma é realizada entre os sinais D5SUM e D6SUM,
gerando o sinal D56SUM. Dois detectores de pico, um para cada, recebem aos sinais
D6SUM e D56SUM. O detector de pico compara 3 amostras consecutivas do sinal
recebido, através de um registrador de deslocamento de 2 estagios e comparado-
res digitais realizados no FPGA. Denominando tais amostras consecutivas Ag, A; e
A3 o detector de pico fornece uma resposta verdadeira quando Al é maior que A0
e A2. Em paralelo, tanto o sinal D6SUM quanto o sinal D56SUM sao apresentados
a 2 comparadores de patamar — uma dupla de comparadores para cada sinal. Isto
permite que cada um dos referidos sinais seja comparado com 2 diferentes patamares
de energia para a detecgao de muons. Por fim, as respostas dos comparadores de
patamar e de pico sao combinadas para fornecer a resposta final do MPU. Isto é re-
alizado através de portas AND que recebem os devidos resultados das comparagoes
para os sinais D6SUM e D56SUM. Portanto, cada MPU retorna quatro valores Bo-

12No sentido de que os préprios elementos 16gicos (FPGA fabric) foram utilizados para a cons-
trucao de somadores e multiplicadores. Nao deve ser confundindo com uma tabela de resultados

previamente obtidos.
13Considerando to, t1 e ta, 0s consecutivos instantes de amostragem, respectivamente, para Ay,

Aq e Ay, Assume-se que, to >t > tp.
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oleanos (bits) referentes aos sinais D5SUM e D56SUM. Tais valores sao atualizados

com a mesma frequéncia do clock do LHC (ou com o inverso do perfodo de colisao).
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Figura 3.15: Diagrama em blocos da unidade de processamento de médulo (MPU).

Event Builder: E responsavel por concatenar os resultados de 4 MPUs, for-
mando uma palavra de 16 bits que serd enviada para a TGC-Sector Logic através
de umas das interfaces G-Link. A codificagao exigida pelo padrao G-Link, CIMT
[61], é realizada utilizando os elementos 16gicos do FPGA. J4 a serializacao e a sin-
cronizacao dos dados, para a mesma interface, sao obtidas através do transceptor
GTP no Core FPGA.

VME Interface: Implementa um barramento paralelo de comunicacao, no
modo Slave, para que dados possam ser trocados entre os FPGAs do TMDB!.
E pela presente interface que os dados fluem quando registradores do Core FPGA
sao acessados através do barramento VME. Os dados de um ROD Fragment também
sao transmitidos pela interface que estd sendo apresentada, quando estes sao requi-
sitados pelo barramento VME.

Address Decoder: E o bloco que decodifica os enderecgos recebidos pela VME
Interface (apresentada acima). Tais enderegos referem-se aos registradores alocados
no Core FPGA.

ROD Fragment Builder: Baseado em uma FSM, do inglés Finite State Ma-
chine [58], constréi um bloco de dados, denominado ROD fragment, contendo in-

formacoes relevantes sobre o processamento realizado em um TMDB'. Um ROD

4A FPGA VME implementa um barramento paralelo de comunicacio no modo Master.
150 termo “ROD” é utilizado na denominacio porque um TMDB envia dados para um ROS
através do mesmo principio utilizado por um Readout Driver (ROD).
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Fragment esta sempre associado a um evento que foi aceito pelo nivel 1 de filtra-
gem do ATLAS, e contém as seguintes informagoes: i) dados brutos da conversao
analdgica-digital — 7 amostras de 8 bits para cada um dos 32 canais de um TMDB;
ii) respostas das MPUs — 3 palavras de 16 bits referentes as 3 MPUs de um TMDB;
iii) resultados dos filtros casados — 16 palavras de 32 bits que s@o os resultados das
somas D5SUM e D6SUM, realizadas em cada uma das 8 MPUs de um TMDB. Além

disso, dados para fins de identificacao e controle sao adicionados ao ROD fragment.

3.4.4 Filtragem para a maximizacao de razao sinal-ruido

Estudos demonstraram que uma SNR de, aproximadamente, 6,0 permite uma discri-
minagao de sinais 6tima [I1]. Como os valores de SNR apresentados anteriormente,
da fusao para a regiao das tampas, variam entre cerca de 4 e 6, considerou-se a
inclusao de um discriminador linear para a maximizacao de SNR no processamento
do mdédulo eletronico TMDB. Tal discriminador baseia-se na teoria de hipétese [72],
onde um cendario em que se deseja detectar sinais corrompidos por ruido é conside-
rado como um problema de hipdétese binario: uma hipdtese, normalmente denomi-
nada HO, quando ha apenas ruido, e a outra hipotese, normalmente denominada H1,
quando h4 sinal adicionado de rufdo. A razao de verossimilhanca entre as pdfs'®
conjuntas do sinal que se deseja discriminar, no numerador a pdf dada a hipdtese H1
e no denominador a pdf dada a hip6tese HO, maximiza a SNR para a detecgao[72].
Como a utilizacao das referidas pdfs conjuntas demanda recursos computacionais
que podem resultar em um tempo de processamento maior que o permitido no L1
[T1], durante o desenvolvimento do discriminador esmerou-se pelo melhor compro-
misso entre a demanda de recursos computacionais e a eficiéncia de operacao. Desta
maneira, um filtro casado para a detecgao de um sinal deterministico corrompido
por ruido Gaussiano e branco!” foi desenvolvido para o médulo TMDB.

A consideragao que o sinal gerado pelo canal analégico de mtions é deterministica
nao foge tanto da realidade, uma vez que os sinais gerados a partir das células do
TileCal passam por um circuito de conformacao [29] que faz com que a forma de
onda do sinal seja constante, onde apenas a amplitude do mesmo varia. A amplitude
dos sinais, apds o circuito de conformacao, é proporcional a quantidade de energia
depositada em uma célula do TileCal'®. Tal consideracao permite que o calculo
da razao de verossimilhanca do discriminador se resuma ao calculo do produto in-
terno entre o sinal recebido e um sinal de referéncia [73]. Por conseguinte, reduz-se

substancialmente a demanda por recursos computacionais. O sinal de referéncia é

Funcio de densidade de probabilidade

TUm ruido cujas amostras sao descorrelacionadas, implicando que, somente para o caso Gaus-
siano, suas amostras sejam estatisticamente independentes.

18Rigorosamente, a amplitude é proporcional a quantidade de carga convertida pelo PMT de
uma célula que, por sua vez, é proporcional a energia depositada na célula.
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o sinal tipico gerado por muons que cruzam as células do TileCal. Idealmente, tal
sinal nao deve estar adicionado de ruido. Uma vez que nao é possivel adquirir uma
amostra do sinal tipico de muions sem a participacao do ruido, através de um sistema
real, utiliza-se uma aproximacao na qual o ruido é minimizado. Esta aproximagao
é obtida através da média de um grande nimero de sinais de miions de alta energia
(> 1 GeV). Tais sinais de alta energia sao utilizados para que suas formas de onda
exibam o minimo de influéncia do ruido eletronico. O ruido eletronico do TileCal
é, de fato, um processo Gaussiano, contudo, ha severas correlagoes entre as suas
amostras. Deste modo, um filtro branqueador [74] foi considerado. Este pode ser
realizado através de uma matriz branqueadora, onde o sinal original é projetado e,
assim, obtém-se o novo sinal cujas componentes do ruido sao descorrelacionadas.
Tal matriz é calculada a partir dos auto—valores e dos auto—vetores [75] da matriz
de covariancia do ruido do canal analégico de muons.

O filtro casado foi implementado no FPGA Core através de filtros FIR (Finite
Impulse Response) com estrutura transposta [76]. H& um total de 32 filtros, um para
cada canal, sintetizados no FPGA Core. Cada filtro opera com 7 coeficientes para a
representacao do sinal de referéncia. Se os filtros fossem implementados através da
utilizagao de blocos de multiplicacdo e acumulagao (ou blocos de DSP) do FPGA,
um total de 224 blocos seriam necessarios, porém, o dispositivo utilizado como o
FPGA Core tem apenas 180 blocos de DSP. Outra possibilidade seria a utilizacao
da estrutura direta do filtro FIR, entretanto, circuitos combinacionais muito exten-
sos seriam gerados, o que nao permitiria a operacao de tais filtros com um clock de
40 MHz'. Desta maneira, a estrutura transposta de filtros FIR foi escolhida por
permitir que os circuitos de multiplicacao e acumulacao sejam intercalados por regis-
tradores, garantindo que a laténcia de cada estdgio de multiplicacao e acumulagao
(laténcia entre os registradores ou flip-flops) seja sempre a menor possivel. A fi-
gura [3.10] mostra a estruturas do filtro FIR transposto, os triangulos representam
a multiplicacao por um coeficiente e os blocos "Reg’sao os registradores que além
de realizar os atrasos (27!) do filtro, permitem a separacao de cada estdgio de mul-
tiplicacao e acumulacao. Este método permitiu que os 32 filtros pudessem operar

com uma frequéncia de clock de 40 MHz.

3.4.5 Desenvolvimento e Fabricacao do médulo TMDB

Os modulos TMDB foram desenvolvidos e fabricados no Brasil, através de uma
colaboragao entre a COPPE/UFRJ e a UFJF. Além de trés professores, quatro
alunos, sendo um deles o autor do presente trabalho, sao os responsaveis pelo projeto

e a geréncia da fabricacao dos referidos modulos. Os professores sao: Augusto

19 A laténcia dos circuitos combinacionais seria maior que o perfodo do sinal de clock de 40 MHz
(25 ns).
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Cerqueira (UFJF), Luciano Manhaes (UFJF), José Manoel de Seixas (UFRJ), e os
alunos sao: Julio de Souza (UFJF), Rafael Gama (UFRJ), Victor Ferraz (UFRJ), e
Vinicius Schettino (UFJF). O desenvolvimento do hardware passou pelas seguintes
fases: i) protétipo — onde trés placas foram fabricadas para a avaliacdo do projeto
inicial. Durante esta fase determinou-se que correcoes eram necessarias para a segao
analégica da placa. Foi decidido, também, que a interface S-Link e o receptor
para o TTC deveriam ser incluidos ao TMDB.?’; ii) mddulo 0 — esta fase, onde 3
placas foram também fabricadas, foi necessaria para a consolidacao das modificagoes
realizadas na fase anterior; iii) versao final — 25 placas com o mesmo projeto da fase
anterior foram fabricadas para atender o projeto TileMuon. Destas, 16 irao atender
a instrumentalizacao da regiao do barril estendido do TileCal. As outras 9 estao
destinadas a instrumentalizacao de parte da regiao do barril longo — mais detalhes
serao dados no Capitulo 5.

Por uma questao de completude, sera comentado a seguir como realizaram-se os
testes iniciais dos médulos TMDB, e também, a avaliacao de aspectos técnicos que
influenciaram no desenvolvimento dos mesmos. A integridade dos canais de con-
versao analogico-digital foram verificados através de um aparato dedicado, baseado
em um gerador de funcoes de bancada. Este aparato permitiu que um problema de
oscilagao, na secao analégica do médulo, fosse identificado e corrigido durante a fase
prototipo do desenvolvimento. O mesmo aparato também permitiu a avaliacao e a
realizacao de eventuais correcoes da secao de firmware do MPU. Com a fabricagao
do moédulo 0, pode-se analisar os seguintes blocos: as interfaces de comunicagao
G-Link, S-Link, o barramento VME, e o circuito receptor do TTC. Sistemas de
teste disponiveis em um laboratério do CERN, especificos para cada um dos blocos

mencionados, foram utilizados para a validagao das secoes de hardware e firmware

20A interface S-Link ndo ¢ mandatéria para que o TMDB auxilie o L1Muon — tal tarefa de-
pende apenas da interface G-Link. Porém, através de discussoes com os demais grupos do CERN
envolvidos com o TileMuon, determinou-se ser de grande importancia a possibilidade de enviar-
se informacoes do processamento realizado na placa, via S-Link, para o ROS do TileCal. Tais
discussoes aconteceram em paralelo com a fase protétipo do TMDB.
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associadas aos mesmos. Os canais de conversao analdgico-digital do médulo 0 fo-
ram testados através do ja comentado aparato baseado em um gerador de fungoes.
Por fim, as versoes finais do TMDB foram também testadas no CERN, através do

mesmo procedimento pelo qual as placas da versao médulo 0 passaram.
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Capitulo 4

Trigger de muons com leitura
digital

Além do problema da alta taxa de falsos muons na regiao das tampas do ATLAS,
apresentado no capitulo anterior, o presente trabalho abordou um segundo problema
que estéa relacionado, também, ao rendimento do sistema de trigger de mions de nivel
1 (L1Muon). Este segundo problema é ocasionado por descontinuidades mecanicas
nas camaras de trigger de muions instaladas na regiao central do detector, camaras
RPC. As referidas descontinuidades sao causadas por necessidades estruturais do
detector, tais como regioes de acesso para manutencao, areas para passagem de
cabos, além da prépria estrutura mecanica que permite a fixacao das diversas partes
que compoem o ATLAS. A figura 4.1 mostra um mapa 7 x ¢ das regides que nao sao
cobertas pelas camaras RPC. As descontinuidades nas camaras RPC reduzem a taxa
de aceitagao do L1Muon em um experimento onde hé o desafio de ser eminentemente
sensivel a raros padroes, como € o caso de processos fisicos de interesse cujos estados
finais tém a participacao de muons. Por conseguinte, o presente trabalho propoe
uma solucao para reduzir a ineficiencia do L1Muon na regiao central do ATLAS,
que sera apresentada neste capitulo.

Atualmente, existem trés camadas de camaras RPC no espectrometro de muons
(MS) do ATLAS, denominadas, respectivamente, RPC1, RPC2 e RPC3. Estas ca-

1
, sendo que

madas formam cilindros concéntricos no entorno do ponto de interagao
as camadas RPC1 e RPC2 estao situadas na estagao intermedidria do MS (mais
préoxima do ponto de colisdo) e a camada RPC3 estd situada na estagdo externa
do MS (a regiao mais distante do ponto de interagdo em todo o detector). Para
detectar muons de baixo pr, com até 10 GeV, o L1Muon requer a coincidéncia de
interagoes nas camaras das camadas RPC1 e RPC2 (chamadas de camaras RPC1 e

RPC2). J4 muons de alto pr, superior a 15 GeV, precisam interagir com as camaras

Ponto onde ocorrem as colisdes dos feixes do LHC para o ATLAS.
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RPC1, RPC2 e RPC3 para serem detectados. A discriminacao entre alto e baixo pr
é possivel porque muons de baixo pr tém suas trajetorias deflexionadas pelo campo
magnético que ha no MS, fazendo com que as mesmas sejam curvilineas. Tais tra-
jetoérias nao sao capazes de gerar interacoes nas trés camadas de camaras RPC dentro
de um corredor definido pela fenomenologia. Os mtons de alto pr sofrem menor de-
flexao pelo referido campo magnético e, consequentemente, exibem trajetorias que
se aproximam de retas. Tais trajetérias sao capazes de gerar interacoes nas trés
camadas de camaras RPC dentro de um especifico corredor.

Como a maior parte das descontinuidades mecanicas apresenta-se nas camadas
RPC1 e RPC2, no presente trabalho foi desenvolvido um sistema de trigger que
utiliza apenas a informagao das camaras RPC3 com objetivo de atenuar a ineficiéncia
do L1Muon para deteccao de muons de alto py na regiao central do ATLAS. Com
a exclusao das camaras RPC1 e RPC2, além do aumento de eficiéncia, espera-se
também que o referido sistema de trigger exiba um consideravel aumento da taxa de
falso alarme quando comparado ao L1Muon. Este aumento deve-se ao ruido de fundo
que, sem a participacao das camaras RPC1 e RPC2, sofrerda menor supressao. Com
a fase 2 de atualizagao, onde o LHC serda preparado para fornecer mais luminosidade
aos detectores em seu entorno, atingindo a fase HL-LHC, e o ATLAS serd atualizado
para lidar eficientemente com este aumento substancial de informagao, o calorimetro
hadrénico (TileCal) recebera uma nova eletronica. Esta proporcionard canais de

leitura digital para todas as células do TileCal. Tal atualizacao permitird o aumento
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da razao sinal-ruido dos referidos canais o que propicia a deteccao de mions no
TileCal[12]. Este argumento é ainda mais interessante quando considera-se a regiao
do barril do TileCal, onde, atualmente, a razao sinal-ruido é insuficiente para a
detecgao de muons[II]. Isto ocorre devido ao tamanho reduzido das células da
referida regidao e ao ruido eletronico presente nos canais de mtion (ver o capitulo
anterior).

Com a finalidade de atenuar a esperada alta taxa de falso alarme do trigger
alimentado apenas pelas camaras RPC3, cuja regiao no ATLAS coincide com a
regiao do barril do TileCal, e ao considerar o ambiente que serd atingido com a fase
2 de atualizacao, o emprego do TileCal foi proposto no presente trabalho. Através da
fusao de informacao do TileCal com a informacao das camaras RPC3, um esquema
de coincidéncia pode ser executado para reduzir a indesejada taxa de falso alarme.
Uma vez que o TileCal estd situado entre o ponto de interacao e o MS, deposicoes de
energia ocasionadas por muons que cruzam o barril do TileCal serao utilizadas para
confirmar os disparos, causados pelos mesmos muons, nas camaras RPC3. O estudo
da fusao da informagao entre o TileCal e as camaras RPC3 serd apresentado na
secao deste capitulo. Ja o trigger que utiliza apenas a informagcao das camaras

RPC3 sera apresentado na préxima segao.

4.1 Trigger utilizando apenas a RPC3

Para permitir o estudo de um sistema de trigger que nao inclua a ineficiéncia cau-
sada pelas falhas na instrumentacao das camaras RPC1 e RPC2, desenvolveu-se um
sistema de trigger que é alimentado apenas pelas camaras RPC3. Tal sistema serd
chamado de trigger RPC3 no decorrer do presente documento. Da mesma forma
que o L1Muon, o trigger RPC3 baseia-se na coincidéncia de interacoes de particulas
que ocorrem nas camadas internas das camaras RPC, porém, neste caso, apenas as
camadas das camaras RPC3 sao consideradas.

Uma camara RPC tem duas camadas de tiras projetadas para medir a projecao
n de uma interagao (tiras 1) e outras duas camadas de tiras projetadas para medir

a projecao ¢ (tiras ¢) da mesma interagao. Para que um candidato a mtion?

seja
detectado é necessario que uma das camadas que medem a projecao 7 seja estimulada
e, também, que uma das camadas que medem a projecao ¢ seja estimulada [77]. As
tiras 17 e ¢ sobrepoem-se dentro da regiao de uma camara RPC, permitindo que
a posicao de uma interagao seja medida nas projecoes 1 e ¢. Além de permitir a

medicao destas duas coordenadas, o requerimento de que uma interagao ocorra em

2E chamado de candidato a mion porque o mesmo pode ser um falso alarme, devido a probabi-
lidade que o préprio trigger tem de gerar falsos alarmes. Para ser considerado um muon verdadeiro,
o candidato precisa ser completamente reconstruido, utilizando toda a segmentacdo do ATLAS, o
que ocorre apenas em analises offline.
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pelo menos uma camada, para cada uma das projecoes, permite a supressao do ruido
de fundo. Além disso, com o objetivo de reduzir a influéncia de particulas que nao
sejam geradas por colisao, as interacoes devem acontecer dentro de uma janela de
tempo menor ou igual ao periodo entre as colisoes do LHC (25 ns).

Dados offline que contém informacgoes sobre as interacoes nas tiras n e ¢ das
camaras RPC foram utilizados para o desenvolvimento do trigger RPC3. De forma
a garantir que o trigger RPC3 possa ser implementado no sistema online de trigger
do ATLAS, nem toda a informagao que esté disponivel nos dados offline pode ser
utilizada para alimentar o trigger RPC3. Muitas destas informagoes foram obtidas
através de algoritmos rebuscados que combinam, durante a reconstrucao de eventos,
toda a segmentacao do detector e, portanto, nao estao disponiveis para o sistema
online de trigger. Por conseguinte, como entradas do algoritmo desenvolvido, foram
utilizadas apenas as informacoes sobre a posi¢ao das tiras, tempo da interagao,
identificagao de camadas e identificagao de camaras.

Apesar de uma camara RPC conter diversas tiras para a detecgdo de uma in-
teracao, a resolucao do L1Muon é dada em funcao das dimensoes das camaras RPC.
Quando um candidato a muion é encontrado em uma determinada camara, o L1Muon
considera a posicao desta camara para fornecer as coordenadas do candidato. As
dimensoes de uma camara RPC sao ~ 0,1 e = 0, 2, respectivamente, em 7 e ¢,
ainda assim o L1Muon é capaz de detectar candidatos a mion com uma resolucao
de =~ 0,1 paran e =~ 0,1 para ¢. Isto ocorre porque o L1Muon considera a dimensao
¢ das camaras como duas regioes logicas de iguais dimensoes. Para partir de uma
resolucao equivalente a do L1Muon o trigger RPC3 também considera a dimensao
¢ de uma camara RPC3 como duas regioes légicas de =~ 0,1x ~ 0,1 em n X ¢ e
detecta candidatos a muon de acordo com os métodos de coincidéncia que serao
apresentados na préxima subsecao. Com o padrao de um candidato a mion uma

vez detectado, o trigger RPC3 ainda precisa estimar a posicao deste candidato no
ATLAS.

4.1.1 Métodos de coincidéncia

Como as camaras RPC3 compreendem duas camadas de tiras para medir a projecao
17 de uma interacao e duas camadas de tiras para medir a projecao ¢ da mesma
interacao, durante o estudo do trigger RPC3 pode-se avaliar diferentes estratégias
cegas para a detecgao de muons através dos estimulos gerados nas referidas camadas.
Quanto mais rigoroso é o método de coincidéncia, mais ifmune ao ruido de fundo
torna-se o trigger RPC3, contudo o mesmo torna-se, também, menos eficiente ao
processo fisico de interesse. Trés métodos de coincidéncia foram estudados e estes

serao apresentados a seguir:
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Método loose de coincidéncia

Para detectar um candidato a muon, o método loose de coincidéncia requer, ao
menos, uma interacao na camada n; ou uma interacao na camada 7, e, também,
a0 menos, uma interacao na camada ¢; ou uma interacao na camada ¢o. Além
disso, a fim de reduzir a participacao de processos fisicos que nao foram gerados por
colisao, uma interagao deve atender o seguinte requisito para ser considerada valida:
a diferenca entre o tempo da interagao sob teste e o tempo da primeira interacao (a
de menor tempo no conjunto de interagoes) nao pode ser superior ao periodo entre
as colisoes do LHC (25 ns).

Método medium de coincidéncia

O método medium de coincidéncia exige ao menos uma interacao na camada
e ao menos uma interagao na camada ¢, para detectar um candidato a mton.
Neste caso, tanto os estimulos que ocorrem na camada 7, quanto os estimulos que
ocorrem na camada ¢ sao propositalmente desconsiderados. Isto é realizado com
a finalidade de atenuar a participacao de interacoes geradas pelo ruido de fundo;
no entanto, interacoes produzidas pela particula de interesse, nas camadas 7y € ¢o,
deixam também de ser consideradas. A exigéncia de tempo para as interagoes serem
julgadas como validas, apresentada no método loose, também é aplicada no método

atual.

Método tight de coincidéncia

Com o objetivo de detectar um candidato a muon, o método tight demanda pelo
menos uma interacao na camada 7; e pelo menos uma interagao na camada 7, e,
também, pelo menos uma interacao na camada ¢; e pelo menos uma interagao na
camada ¢9. Ademais, para que a coincidéncia seja considerada valida, as interagoes
que ocorrerem nas duas camadas 7 devem estar suficientemente préximas, assim
como as interagoes que ocorrem nas camadas ¢. A distancia méxima entre interacoes
validas nao pode ultrapassar uma determinada janela de espaco que é calculada,
independentemente, para as camadas 7 e para as camadas ¢. Tais janelas sao
definidas com base na distancia entre estimulos gerados pela trajetéria de muons
que cruzam uma camara RPC3. Com a exigéncia de que uma particula produza
estimulos em todas as quatro camadas de uma regiao légica, e ainda dentro de
janelas de espaco que limitam a interferéncia de estimulos espirios, eventualmente
produzidos pelo ruido de fundo, espera-se que o método tight selecione amostras mais
puras de muons. Da mesma forma que nos dois métodos anteriores, o requerimento

de tempo ¢é também utilizado para que as interacoes sejam aceitas no método atual.
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4.1.2 Estimacao de coordenadas

Apéds encontrar o padrao de interagao de um candidato a mton, através dos métodos
de coincidéncia apresentados acima, ainda é necessario estimar as coordenadas de tal
candidato para a realizagao do trigger RPC3. Foram estudados trés métodos para
a estimacao de coordenadas com a finalidade de comparar a acuracia na medicao da
posicao de muons, obtida através dos referido métodos, com a acuracia do L1Muon.
A comparacao entre os trés métodos serd apresentada no capitulo de resultados. Os

trées métodos serao apresentados abaixo.

Centro das regioes logicas

Este método utiliza o centro da regiao légica onde um candidato a muon foi encon-
trado como a posi¢ao do mesmo. A coordenada n do candidato é o ponto médio da
dimensao 7 da regiao logica e a posicao ¢ do candidato é o ponto médio da dimensao

¢ da regiao logica.

Baricentro das interacoes

Como uma regiao légica compreende diversas tiras para a medicao de estimulos ge-
rados por particulas que cruzam uma camara RPC3, o presente método explora a
resolucao das tiras para a medi¢ao da posicao de um candidato a muon. Ha cerca
de 32 tiras n e cerca de 24 tiras ¢ em uma regiao légica, portanto, a resolucao ob-
tida a partir das tiras é de ~ 0,03 e ~ 0,04, respectivamente, em 7 e ¢, enquanto
a resolucao de uma regiao logica é de ~ 0,1 para n e = 0,1 para ¢. Desta ma-
neira, o presente método avalia o impacto da resolugao das tiras nos resultados de
acuracia para a medigao da posicao de muons pelo trigger RPC3. A coordenada n

do candidato a muon é dada pela equacao

1N
77=N2m
i=1

onde 7; é centro de uma tira que mede n aceito pelo método de coincidéncia utilizado
e N é o numero total de tiras que medem 7 que foram aceitos. Ja a coordenada ¢

¢ dada por
M
¢_M;¢i

onde ¢; é centro de uma tira que mede ¢ aceito pelo método de coincidéncia utilizado

e M é o nimero total de tiras que medem ¢ que foram aceitos.
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Combinacao de interagoes

Apesar das tiras n somente serem utilizadas para medir a coordenada n de um
candidato a muon pelo L1Muon, as tiras ¢ podem também fornecer a coordenada n
de um candidato. Enquanto as tiras n tém uma resolucao de ~ 0,03 para medir a
dimensao 7, as tiras ¢ tém uma resolucao de ~ 0, 1 para medir a referida dimensao.
Isto ocorre porque existem cerca de 32 tiras 7 ortogonais a dimensao 7, enquanto
as tiras ¢ sao paralelas a tal dimensao, fazendo com que as tiras ¢ tenham uma
resolucao equivalente a distancia entre seus centros. A Figura mostra uma ilustragao
das tiras 1 e ¢ e suas resolucoes para medir a dimensao . O mesmo argumento
vale, também, para a coordenada ¢. Enquanto as tiras ¢ tém uma resolucao de
~ 0,04 para medir a dimensao ¢, as tiras n tem uma resolucao de ~ 0, 1 para medir
a referida dimensao.

Com o objetivo de aproveitar toda a informacao gerada quando uma particula
cruza uma camara RPC3, o presente método combina tanto as interacoes que ocor-
rem em tiras 7 quanto as interagoes que ocorrem em tiras ¢ para estimar as coor-
denadas de um candidato a muon. Isto é realizado através de um estimador por
minimos quadrados [78], que obtém a melhor aproximagao em medigoes realizadas
por instrumentos distintos (tiras 1 e ¢) de uma mesma grandeza (a coordenada 7

ou a coordenada ¢).

4.2 Sistema de trigger utilizando as camaras
RPC3 e as células D do TileCal

Uma vez que o objetivo do sistema online de trigger do ATLAS é ser extremamente
sensivel aos raros padroes de interesse, sendo, ao mesmo tempo, altamente capaz de
rejeitar processos fisicos ordindrios, a maximizagao da rejeicao de ruido de fundo é
uma caracteristica de suma importancia para o projeto de um sistema de trigger para
o ATLAS, como é o caso o do trigger RPC3. Além do mais, ha as consideragoes sobre
a alocacao de banda passante do L1, apresentadas no capitulo anterior, onde apenas
25% da banda passante é destinada ao trigger de muons e, portanto, ocupar parte
da referida banda com informacgoes esptrias implica na redugao da probabilidade
para observar processos fisicos de interesse.

A partir da fase 2 de atualizagdo do LHC/ATLAS, o TileCal ird operar com
uma nova eletronica onde todas as suas células poderao ser lidas através de canais
digitais dedicados ao L1. Da mesma forma, toda a segmentacao das camaras de
muon poderd ser acessada através de leituras digitais. A atualizacao da eletronica
do TileCal acarretara no aumento da razao sinal-ruido de seus canais de leitura

que, por sua vez, propiciara a deteccao de muons em suas células. Através deste
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argumento e com a finalidade de atenuar a taxa de falso alarme do trigger RPC3,
mantendo a eficiéncia de deteccao do mesmo, foi realizado o estudo de um sistema
de trigger que funde a informacao do TileCal com a informagao das camaras de
trigger de muons, considerando as condicoes® que serao atingidas com a fase 2 de
atualizacdo do LHC/ATLAS.

Da mesma maneira do que foi apresentado no capitulo anterior, para a fusao
da informagcao, o referido sistema de trigger utiliza as células D do TileCal, no
entanto, ao invés das camaras TGC, as camaras de mions que sao utilizadas sao as
RPC3. Outra diferenga em relacao ao estudo do capitulo anterior é que as células
do TileCal que coincidem com as camaras RPC3 nao sao as células D5 e D6, e
sim as células D0-D4, portanto, estas serao utilizadas no presente estudo. A célula
D5 serd também considerada porque uma pequena parte da mesma coincide com a
regiao das camaras RPC3. Além disso, a célula BC8 serd utilizada para ajudar na
deteccao de muons cuja trajetoria passa pela fissura que ha entre o barril longo e o
barril estendido do TileCal. Tal sistema de trigger, que funde as camaras RPC3 com
o TileCal, sera referido por trigger RPC3+Tile no decorrer do presente trabalho.
Como tratam-se de detectores com geometrias distintas, a préxima subsecao ira
apresentar um estudo sobre o casamento geométrico entre o TileCal e as camaras
RPC3. Em seguida o algoritmo que realiza a confirmagao de muions detectados pelo
trigger RPC3, através da deposicao de energia de miions que cruzam o TileCal, sera

apresentado.

4.2.1 Casamento em geometria

Em consequéncia de querer-se utilizar a informacao do TileCal para reduzir a taxa
de falso alarme do trigger RPC3, todavia mantendo a probabilidade de detecgao do
mesmo, surgem as seguintes questoes: Em que posicao do referido calorimetro um
candidato a muon do trigger RPC3, confirmado como um mton verdadeiro, cruza
o calorimetro? Quantas células do TileCal sao estimuladas pelo candidato a mion?
Qual é o valor de energia depositada pelo mion no TileCal? Com a finalidade de
elucidar estas questoes, realizou-se um estudo do perfil de deposicao de energia,
gerado por muons detectados pelo trigger RPC3, no TileCal. Este estudo sera
apresentado na presente subsecao.

Como a geometria das camaras RPC3 e do TileCal ¢ distinta, nao ha um ali-
nhamento entre os centros de tais camaras e os centros das células do TileCal. No
caso do trigger RPC3 que, excluindo o método de estimacao de posicao por centro
das regioes logicas, utiliza o centro das tiras para estimar a posicao de candidatos

a muon, deve-se considerar também que nao ha um alinhamento entre as tiras e as

3Diante da leitura digital, o canal de mions da placa somadora (ver o capitulo) do TileCal nio
serd utilizado.
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Figura 4.2: Distribui¢ao do nimero de médulos estimulados por candidatos a mions,
confirmados por simulacao como muions com pr > 15 GeV.

células do TileCal. H&a também, as diferentes incertezas na estimacao da posicao
de processos fisicos detectados pelo TileCal e detectados pelo trigger RPCS3. Por
fim, existe a influéncia do campo magnético do toroide na trajetéria de muons, o
que provoca um desvio entre a posicao destas particulas no TileCal e a posicao
nas camaras de muon. Tal desvio ocorre para a coordenada 1 de um muon[79] e,
portanto, a coordenada ¢ do mesmo pode ser utilizada como um ponto de partida
para o casamento de geometria entre as camaras RPC3 e o TileCal. O tamanho das
células D do TileCal é cerca de 0,2 x 7/32 em n X ¢, exceto para a célula D4 que é
~ 0,1 x m/32. Por conseguinte, adota-se para o TileCal a incerteza de +m/64 para a
medic¢ao da posicao de deposicoes de energia em ¢. Considerou-se como a incerteza
para a medicao da coordenada ¢ de candidatos a mton do trigger RPC3 o valor de
+0,05 ~ 7/64. Este é o valor obtido com as distribui¢oes de acuracia do método
de estimacao de coordenada por baricentro. De posse dos dois valores de incerteza
espera-se que o desvio maximo em ¢ de um muon, medido pelo trigger RPC3 e o
TileCal, seja de £7/32. Isto posto, é esperado que tal muion cruze o TileCal dentro
de uma regiao em ¢ com tamanho equivalente a 27 /32, cujo centro é a coordenada
¢ do candidato a muon do trigger RPC3. O tamanho de tal regiao corresponde a
2 modulos do TileCal. A figura mostra a distribuicao do nimero de moédulos

4 como mions com

estimulados por candidatos a muon, confirmados por simulacao
pr > 15 GeV (alto pr), quando uma regiao de 2 médulos no TileCal é selecionada

no entorno da coordenada ¢ do candidato a mtion. Pode-se notar que cerca de 88%

4Dados de simulacdo foram utilizados para o estudo apresentado na presente secio. Mais
informacoes sobre estes dados podem ser vistas na segao
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dos muons confirmados cruzam apenas 1 médulo do TileCal, enquanto cerca de 11%
dos mesmos depositam parte de sua energia em 2 modulos do TileCal. Ha também,
cerca de 1% de muons confirmados que nao cruzam nenhum mdédulo do TileCal. Isto
ocorre porque ha um modulo desativado nos dados utilizados para este estudo. Para
que um moédulo seja contado, na distribui¢ao da figura 1.2 ao menos uma célula
deste médulo deve exibir uma deposi¢ao de energia maior que 100 MeV. Este valor
foi escolhido com base nas distribuigoes de energia para muons com pr > 15 GeV
que cruzam as células D do TileCal. Tais distribui¢oes podem ser vistas, separada-
mente para as células D0-D6 e BCS, na figura 3.8, Desta pode-se avaliar que ha um
pico entre 500-600 MeV para o sinal de muons e, também, um vale em torno de 100
MeV que separa o sinal do ruido de fundo do sinal de muons. Além disso, o valor
de 100 MeV ¢é cerca de 5 vezes o valor RMS (o) do ruido eletronico de uma célula
do TileCal. Quando uma das referidas células do TileCal tem uma energia superior
a 100 MeV, ha uma indicacao que, nesta célula, ocorreu uma deposicao de energia

compativel com a distribuicao de energia gerada por muons nas células D e BC8 do

TileCal.
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Figura 4.3: Distribuicao do nimero de células estimuladas por candidatos a mion,
confirmados por simulagdo como muons com py > 15 GeV. A figura (b) exibe a
mesma distribuicao com a escala vertical logaritmica.

Apesar de ja ter-se estimado a regiao em ¢ por onde passa um candidato a mion
do trigger RPC3, ainda resta o estudo da regiao em 7 por onde passa o referido
muon. Considerando as células utilizadas no presente estudo (D0-D5 e BC8), em
2 modulos ha um total de 14 células. Em vista disso, ainda é necessario avaliar
quantas destas células sao estimuladas por um candidato a muon. A figura
mostra a distribuicao do nimero de células estimuladas por candidatos a mton,
confirmados pela simulacao como mtons com pr > 15 GeV, quando uma regiao
de 2 médulos no TileCal é selecionada no entorno da coordenada ¢ do candidato

a muon. Para destacar os bins com as menores fracoes de muons confirmados, a
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ﬁgura mostra uma versao da mesma distribui¢cao com o eixo vertical em escala
logaritmica. Nestas figuras é possivel notar que cerca de 64% dos mtons confirmados
cruza apenas 1 célula, cerca de 28% cruzam 2 células, cerca de 4% estimulam 3 células
e cerca de 1% nao estimula nenhuma célula devido ao médulo que estd desativado
na simulacao. Além disso, a soma das demais fracdes de muons confirmados, cerca
de 3%, estimula de 4 a 8 células do TileCal. Estes resultados demonstram que uma
significativa parcela de muons confirmados, cerca de 92%, estimula 1 ou 2 células
do TileCal dentro de uma regiao de 2 médulos. Uma distribuigao similar a dltima
foi também realizada, porém, com a contagem do ntmero de células estimuladas
por modulo. Da mesma forma que na tltima, uma regiao de 2 médulos centrada na
posicao ¢ do candidato a muon foi utilizada. A ﬁgura mostra tal distribuicao.
Uma versao da mesma com o eixo vertical em escala logaritmica pode ser vista na
figura . Nestas distribui¢coes pode-se avaliar que cerca de 76% dos mitons
confirmados estimula somente 1 célula, cerca de 22% cruzam 2 células e a soma do
restante das fracoes, cerca de 2%, estimula 3 a 4 células. Percebe-se, também, que
nao ha entradas para 0 células. Isto ocorre porque o moédulo desativado nao pode

ser selecionado para essa distribuicao e, portanto, nao contribui com a mesma.
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Figura 4.4: Distribuicao do niimero de células, por médulo, estimuladas por candi-
datos a muon, confirmados por simulagao como muons com pyr > 15 GeV. A figura
(b) exibe a mesma distribui¢ao com a escala vertical logaritmica.

Tanto para a distribuicao do niimero de células quanto para a distribuicao do
numero de células por modulo, para que uma célula seja contada, a mesma deve
ter uma energia superior a 100 MeV, caracterizando a deposigao de energia minima
esperada para um muon (ver a figura . Os tultimos resultados evidenciam que
uma expressiva por¢ao de muons confirmados, cerca de 98%, estimula 1 ou 2 células
por modulo do TileCal. Consequentemente, um candidato a mion passa dentro de
uma regiao em 7 cujo tamanho é equivalente a 2 células. Combinando o tamanho das

regioes em 7 e ¢, pode-se concluir que devido a incerteza no casamento de geometria,

52



um candidato a muion do trigger RPC3 passa dentro de uma regiao de dimensoes
equivalentes a 2 células por 2 médulos (1 x ¢) no TileCal, cujo centro é determinado
pelas coordenadas do candidato. Sendo assim, regides com as referidas dimensoes
sao adequadas para a confirmacao de candidatos a muon com o TileCal. A figura
4.5(a)| mostra a distribuicdo do nimero de células estimuladas por candidatos a
muon, confirmados pela simulagao, dentro de uma regiao 2 x 2 (células x médulos)
no entorno da posicao do candidato. A figura mostra a mesma distribuicao
com o eixo vertical em escala logaritmica. Destas, é possivel analisar que cerca de
52% dos muons confirmados estimulam 2 células e cerca de 48% estimulam 4 células.

Percebe-se, também, que menos de 1% dos muons estimula 1 ou 3 células.

g 60F ] g 10?
%) r ] » +. >
c L n c
S 50F S
E g 1 E 10
B 40f 1%
£ . ] £
= r ] S
8 30r 5 8 1 =
© r ] o
S 20F 1 S
§ C ] g 107"
I 10F ] w
% 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Number of cells Number of cells
(a) (b)

Figura 4.5: Distribuigdo do nimero de células, para uma regiao 2 x 2 (células x
modulos), estimuladas por candidatos a muon, confirmados por simulagdo como
muons com pr > 15 GeV. A figura (b) exibe a mesma distribui¢do com a escala
vertical logaritmica.

Com a estimativa da regiao no TileCal apropriada para a confirmacao de candi-
datos a mtion do trigger RPC3, ainda resta realizar um estudo do perfil de deposigao
de energia gerado por tais muons na referida regiao. Para tal, as 4 células que par-
ticipam do cluster® 2 x 2 foram ordenadas por energia de forma decrescente. Estas
células sao denotados por celula; e suas respectivas energias sao denotadas por Ej,
onde i = {1,2,3,4} e Ey; > Ey > E3 > E;. Desta maneira, foi possivel realizar um
estudo da razao entre a energia depositada em uma célula do cluster, E;, e a energia
total do cluster, Eipq = Zle E;. A figura mostra a distribuigdo de E;/Ejoa
para as 4 células de clusters selecionados no entorno da posicao de candidatos a
muons. Estes sao confirmados pela simulacao como muons com py > 15 GeV. Des-
tas distribuicoes pode-se avaliar que muons que cruzam um cluster depositam de

30% a 100% de sua energia na celula; e de 0 a 50% de sua energia na celulas, porém,

A regido no TileCal adequada para a detecciao de candidatos a mton do trigger RPC3 seré
chamada de cluster no decorrer deste documento.

23



destes muons, uma quantidade substancial deposita mais de 95% de sua energia na
celulay e 5% de sua energia na celulas. Apesar das distribui¢oes demonstrarem que
muons que cruzam um cluster depositam de 0 a 30% de sua energia na celulag e de
0 a 20% de sua energia na celulay, a quantidade destes muions nao é significativa.
Desta forma, pode-se concluir que muons que cruzam clusters tendem a depositar
grande parte de sua energia em uma tnica célula que, por sua vez, deve desempenhar

um papel fundamental na deteccao da referida particula no TileCal.
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Figura 4.6: Distribuigao de E;/Eynq para clusters 2 x 2 selecionados no entorno de
candidatos a muons, confirmados por simulagao como muons com pr > 15 GeV.

Ainda com o objetivo de estudar o perfil de deposicao de energia gerado por
muons que cruzam um cluster do TileCal, as distribuicoes de energia das 4 células
que compoem um cluster foram analisadas. A figura [£.7] mostra tais distribuigoes.
Estas foram obtidas através de candidatos a muon, confirmados por simulagao como
muons com pr > 15 GeV, que cruzam clusters criados no entorno da posicao dos
referidos candidatos. E possivel dizer que a distribuicao de energia da celula; é
compativel com os espectros de energia de muons que cruzam células do TileCal,

apresentados na figura Apesar da distribuicao de energia da celulas exibir uma
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quantidade significativa de deposicoes de energia com até 500 MeV, nota-se que
o pico desta distribuicao esta entre 0 e 50 MeV e a mesma nao se assemelha aos
referidos espectros de energia de mtions. As demais distribui¢oes tem picos entre 0
e 50 MeV e também nao exibem compatibilidade com tais espectros de energia de
muons. Estas consideragoes estao de acordo com a conclusao, feita acima, de que
muons que cruzam clusters tendem a depositar grande parte de sua energia em uma
unica célula que, por sua vez, deve ter alta relevancia para a confirmacao de muons

com o TileCal.
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Figura 4.7: Distribuicao de E; para clusters 2 x 2 selecionados no entorno de can-
didatos a muons, confirmados por simulagao como muons com py > 15 GeV.

Posto que a finalidade do trigger RPC34Tile (onde candidatos a mion sao con-
firmados pelo TileCal) é atenuar a taxa de falso alarme do trigger RPC3, ao mesmo
tempo mantendo probabilidade de deteccao do mesmo, é de grande importancia
que as dimensoes do cluster incluam todas as células estimuladas por um muon, de
modo que nenhum muon deixe de ser confirmado pela deteccao no TileCal. Apesar

do campo magnético do toroide nao deflexionar a trajetéria de mions no plano ¢,
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um certo desvio é provocado pelo campo do solenoide® no referido plano [79]. Além
disso, no estudo mostrado acima, cerca de 4% dos muons estimulam 3 células em 7
quando cruzam o TileCal. A despeito destes 4% nao serem significativos e do desvio
em ¢ ser muitas vezes desprezado’, devido a importancia de nao reduzir a probabi-
lidade de detecgao do trigger RPC3, clusters 2 x 3, 3 x2 e 3 x 3 (células x mddulos)
foram considerados para acomodar o possivel acréscimo na incerteza do casamento
em geometria para n e ¢. Os resultados do estudo do perfil de deposicao de energia

para estes clusters sao similares aos resultados apresentados para o cluster 2 x 2.

4.2.2 Confirmacao de candidatos a muon detectados pelo
trigger RPC3

A fim de que um candidato a muon do trigger RPC3 seja confirmado pelo TileCal
(realizacao do trigger RPC3+Tile), um muon tem que ser detectado dentro de
um cluster cujo centro é determinado pelas coordenadas de tal candidato. Como
comentado no final da se¢ao anterior, quer-se avaliar o impacto de diferentes clusters
no rendimento da deteccao de muons com o TileCal. Para tal avaliagao, o seguinte

algoritmo ¢é executado para cada candidato a muon:

1. Seleciona-se as células do TileCal que estao dentro de um cluster nxm (células

x moédulos) centrado nas coordenadas do candidato a muon.

2. Ordena-se as células selecionadas por energia de forma decrescente. As células
sao denotados por celula; e suas respectivas energias sao denotadas por Fj,
ondei={1,2,...,(n-m)}.

(n-m) E.

3. Soma-se a energia das células, Epq = ), E;

4. Compara-se Eiyq com um patamar de energia, Epoiamar- S€¢ Eiotar > Epatamars
o candidato a muon é confirmado. Caso contrario, o candidato a muon é

rejeitado.

Tal algoritmo representa um detector de mions para o TileCal que tem dimensoes
parametrizaveis para o cluster utilizado. Desta maneira, é possivel avaliar o de-
tector de muons para o TileCal com clusters de diferentes dimensoes. Os clusters
analisados tém as seguintes dimensoes n x m: 2 x 2, 2 x 3, 3 x 2 e 3 x 3 (células
x médulos). Além disso, deseja-se avaliar a relevancia [R1] da informagao de cada
célula (celula;) na detecgdo de muons no TileCal. Deste modo, um estudo de re-

levancia foi realizado de acordo com o método que esta apresentado no final desta

50 desvio provocado pelo solenoide é um efeito colateral deste fma que é utilizado para colimar
os feixes do LHC
"Por exemplo na reconstrugao da trajetéria de mions no HLT[80)].
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secao. E importante notar que o indice ¢ das células denota a posicao da célula na
classificagao decrescente por energia, sendo assim, a celula,.,) ¢ a menos energética
e a celula; é a mais energética.

Por fim, a detecgao de muons no TileCal é realizada utilizando os parametros do
melhor detector obtido da avaliacao envolvendo os diferentes clusters e o teste de
relevancia das células. O melhor detector de mions para o TileCal é implementado,

para cada candidato a muon, através do seguinte algoritmo:

1. Seleciona-se as células do TileCal que estao dentro de um cluster 2 x 2 (células

x modulos) centrado nas coordenadas do candidato a muon.

2. Ordena-se as células selecionadas por energia de forma decrescente. As células
sao denotados por celula; e suas respectivas energias sao denotadas por Fj,
onde i = {1,2,3,4}.

3. Compara-se E; com um patamar de energia, Epgamar- 5S¢ Ei > Epstamars
o candidato a muon é confirmado. Caso contrario, o candidato a muon é

rejeitado.

Note que o passo em que realizava-se a soma da energia das células foi excluido.
Isto ocorre porque o melhor detector opera somente com a célula mais energética do

cluster, a celula,.

Relevancia das células

O estudo de relevancia das células de um cluster, apresentado neste trabalho, baseia-
se no indice SP [82]. O indice SP combina em um unico indicador a probabilidade
de detecgao (PD) e a probabilidade de rejeigao de ruido (PR) para um detector,

através da seguinte equacao:

SPZ\/\/PDXPRX@

A probabilidade de rejeigao de ruido (PR) pode ser expressa em func¢ao da proba-
bilidade de falso alarme, PR = 1 — PD. Com o indice SP é possivel determinar
o ponto de operagao de um detector que maximiza a PD e a PR (ou maximiza a
PD e minimiza a PF'). Para isso, varia-se o patamar do detector dentro da faixa
de operacao do mesmo. O valor de patamar que provocar o valor méaximo do indice
SP (SPaz) € 0 que coloca o detector no referido ponto de operagao.

Para obter a relevancia de uma célula 7, calcula-se o SP,,,, do detector de mions
do TileCal utilizando todas as células do cluster n x m que alimentam o referido

detector. Em seguida, calcula-se o indice SP do detector de muons do TileCal
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fazendo com que a energia da célula ¢ seja nula. Deste modo, obtém-se o SP; para

a célula i quando F; = 0. A relevancia da celula i é dada por

)

o SPmaz - SR
sP SPma:p

4.3 Conjunto de dados utilizado

Dados de simulagao do ATLAS sao obtidos através de softwares geradores de
particulas como o Powheg [83] e o Pythia8 [84] que sdo executados através do fra-
mework Athena[85]. O Athena gerencia praticamente todo o fluxo de producao de
dados no ATLAS, desde a geragao de eventos até a reconstru¢ao dos mesmos, pas-
sando pela etapa da simulacao dos processos fisicos interagindo com os materiais do
detector, realizada através de métodos de Monte Carlo [86] com a ferramente Geant4
[87]. As simulagoes do ATLAS podem incluir todos o sub-detectores e subsistemas
do mesmo, incluindo os materiais, a geometria, a eletronica de trigger /aquisi¢ao de
dados e os algoritmos de estimagcao e reconstrucao de informacao. Sao consideras,
também, as condi¢oes do ambiente de operacao do detector, como a luminosidade
fornecida pelo LHC e o nimero médio de interagoes por colisao dos feixes, (u). Além
disso, as condicoes do préoprio ATLAS podem ser incluidas nestas simulacoes, tais
como a configuracao de seus sub-detectores e subsistemas, o que inclui partes que
serao instaladas nas fases de atualizacao e, também, a informacao sobre partes que
podem estar desativadas devido a um problema técnico.

Um conjunto de dados de simulacao do ATLAS foi utilizado para o desenvolvi-
mento dos triggers RPC3 e RPC3+Tile, apresentados neste capitulo, e para o estudo
do rendimento dos mesmos, que serd apresentado no capitulo[5] Tal conjunto consi-
dera as condigoes de 2015 do detector (Run 2, apés a fase 0 de atualizagao) e contém
99.900 eventos®. Destes eventos, 52.005 contém mtions com py > 15 GeV, formando
o conjunto de processos fisicos de interesse para os triggers RPC3 e RPC3+Tile. O

restante dos eventos constitui o ruido de fundo para os referidos triggers.

4.4 Calculo de rendimento dos sistemas de trigger

desenvolvidos

Os resultados de rendimento que serao apresentados no capitulo |5 sao expressados
através dos seguintes parametros: probabilidade de detec¢ao (PD) e probabilidade
de falso alarme (PF). Além disso, o indice SP (comentado na segao §4.2.2) é,

8Quando uma colisdo do LHC gera processos fisicos de interesse no ATLAS, segundo o sistema
online de trigger, toda a informacao do detector é gravada em disco. Tal informagao é chamada
de evento.
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também, apresentado em conjunto com os referidos parametros. O parametro PD

é calculado através da equagao

VP

PD= ——
VP + FN

onde V' P é o nimero de verdadeiros positivos e F'N é o nimero de falsos negativos. O
denominador desta equagao é equivalente ao niimero total de eventos com processos
fisicos de interesse (muons com pr > 15 GeV), contidos no conjunto de dados. Desta
maneira, o parametro PD representa a fracao de eventos de interesse que é detectada

pelo trigger sob estudo. J& o parametro PF' é calculado através da equagao

P

PF=—"
FP+VN

onde F'P é o numero de falsos positivos e VN é o nimero de verdadeiros negativos.
O denominador desta ultima equacao é equivalente ao ntmero total de eventos
de ruido de fundo que ha no conjunto de dados. Deste modo, o parametro PF
representa a fracao do ruido de fundo que é detectada pelo trigger sob andlise. As
quantidades VP, FN, FP e VN sao computadas para cada evento do conjunto de
dados de acordo com a tabela [£.1] para o trigger RPC3, e de acordo com a tabela
4.2 para o trigger RPC3+Tile.

Tabela 4.1: Computacao de parametros para o trigger RPC3.

Trigger RPC3 Simulagao Incrementa

Nao Disparou | Nao Disparou VN

Nao Disparou Disparou FN
Disparou Nao Confirmou FP
Disparou Confirmou VP
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Tabela 4.2: Computacao de parametros para o trigger RPC3+Tile.

Trigger RPC3 | Detector do TileCal Simulagao Incrementa

Nao Disparou - Nao Disparou VN

Nao Disparou - Disparou FN
Disparou Nao Detectou Nao Disparou VN
Disparou Nao Detectou Disparou FN
Disparou Detectou Nao Confirmou P
Disparou Detectou Confirmou VP

Calculo de rendimento para a deteccao de mions no TileCal

No caso dos resultados de rendimento para a deteccao de muons no TileCal, que
serao apresentados na secao [5.2.3] as quantidades VP, FN, FFP e VN sao calcula-
das utilizando somente eventos em que o trigger RPC disparou (eventos que contém
candidatos a muon) e, para evitar que sejam confundidas com as outras quantida-
des, serao chamadas de V P., F'N,., F'P, e V N,. Tais quantidades sao computadas
para cada evento aceito pelo trigger RPC3 de acordo com a tabela [£.3] Isto é re-
alizado porque deseja-se estudar isoladamente o impacto dos diferentes detectores
desenvolvidos (diferentes clusters e testes de relevancia) na confirmagao de eventos
disparados pelo referido trigger, de modo a obter uma maior clareza na interpretagao
de uma possivel ineficiéncia causada por tais detectores. Assim sendo, paro o caso
do rendimento da deteccao de muons no TileCal, os parametros PD e PF tem que
ser calculados em funcao de V P,., FN,, FP, , VN, e, portanto, serao chamados de

PD, e PF,. O parametro PD, é dado pela equacao

VP,

PD, = — "
VP, + FN,

que pode ser interpretada como a como a fracao de candidatos a muon, que sao
muons de simulacao, confirmada pelo detector do TileCal?.O parametro PF, ¢ dado

pela equacao
FP.

~ FP.+ VN,

que pode ser interpretada como a fracao de candidatos a muon, que na realidade
110

PF,

sao induzidos pelo ruido de fundo, confirmada pelo detector do TileCa,

90u a probabilidade que o detector do TileCal tem em confirmar eventos de interesse disparados
pelo trigger RPC3.

100u a probabilidade que o detector do TileCal tem em confirmar falsos alarmes gerados pelo
trigger RPC3.
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Tabela 4.3: Computacao de parametros para o detector de mions no TileCal.

Trigger RPC3 | Detector do TileCal Simulagao Incrementa
Disparou Nao Detectou Nao Disparou V' N,
Disparou Nao Detectou Disparou F'N,
Disparou Detectou Nao Confirmou FP,
Disparou Detectou Confirmou VP,

Confirmacao de candidatos a mion com dados de simulagao

As ultimas trés tabelas mostram a coluna ”Simulagao” onde os termos ” Confirmou”e
”Nao Confirmou”sao utilizados. Estes termos vem do fato que os candidatos a mion
precisam ser confirmados como muons com pr > 15 GeV, pela simulacao, para se-
rem considerados verdadeiros positivos (V P). Para que tal confirmagao acontega, a
diferenca entre as coordenadas do candidato a mton e as coordenadas do miion simu-
lado tem que estar dentro da incerteza para a medicao de posicao do trigger RPCS,
caracterizando que os dois muons tratam-se do mesmo objeto. Caso contrario, um
candidato a muon induzido pelo ruido de fundo, que nao tem coordenadas com-
pativeis com um muon simulado, poderia ser erroneamente confirmado. A distancia

entre um candidato a mion e um muon simulado é dada pelas equacgoes

Ap = /A2 + A2

An = TNRrpPC3 — N
Ay = Orpcs — p

onde ngrpcs € 1, sao, respectivamente, a coordenada 7 do candidato a muon e a
coordenada 7 do muion simulado. Os simbolos ¢rpcs3 € ¢, sao, respectivamente, a
coordenada ¢ do candidato a mion e a coordenada ¢ do muion simulado. A incerteza
para a medicao de posicao do trigger RPC3 é estimada a partir do estudo das
distribuicoes de acurédcia que sera apresentado na secao [5.2.1] Destas distribuigoes
obtém-se o referido valor de incerteza que é o mesmo tanto para 1 quanto para ¢.

Este valor é dado por nNipcertera = Pincerteza = 0,05. Deste modo,

AR < \/nizncerteza + Qszzncerteza
AR < 0,07

para que um candidato a muon seja confirmado pela simulagao.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos em laboratorio com os
modulos eletronicos TMDB. Tais resultados foram de suma importancia para o
TileMuon, uma vez que os mesmos demonstram a linearidade dos modulos TMDB
para a medicao de energia nas células do TileCal, além do éxito na integracao com
a eletronica do ATLAS. Os testes em laboratério foram essenciais para que o Ti-
leMuon pudesse passar para a fase de comissionamento no ATLAS. Nesta fase, os
modulos TMDB foram instalados em conjunto com a eletronica do experimento,
na sala de contagem do ATLAS (USA15), onde sao recebidos todos os canais de
muons do TileCal e se comunicam com o sistema de trigger e aquisicao de dados
(TDAQ). Durante o comissionamento diversos testes foram efetuados com a finali-
dade de avaliar o sucesso na integracao e, também, para o estudo do rendimento do
TileMuon. O resultado de tal estudo de rendimento sera apresentado no presente
capitulo. Apesar do envolvimento do autor da presente tese com a fase de comissi-
onamento, os resultados obtidos durante tal fase nao foram realizados pelo referido
autor. O comissionamento do TileMuon prosseguiu com os trabalhos em [14] e [88],
enquanto o foco da presente tese foi mantido na linha da fusao de informagao para
atender a limitacao de eficiencia do L1Muon, por consequéncia de descontinuidades
nas camaras de mions. Um sistema de trigger denominado RPC3+Tile foi desenvol-
vido para solucionar tal limitacao. Os resultados do RPC3+Tile podem ser vistos
neste capitulo. Além disso, para que se pudesse chegar no RPC3+Tile, houve a
necessidade de desenvolver o trigger RPC3 e um detector de muons para o Tile-
Cal, onde diversas formulagoes foram estudadas. Os resultados do trigger RPC3 e
das diversas formulagoes para o detector do TileCal estao apresentados no presente

capitulo.
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5.1 Leitura Analdégica

Nesta secao serao apresentados os resultados dos modules TMDB obtidos em la-
boratorio. Em seguida, sera apresentado o resultado de rendimento do TileMuon

durante o seu comissionamento no ATLAS.

5.1.1 Resultados em laboratéorio do mdédulo TMDB

H& um laboratorio do TileCal, no CERN, dedicado a teste e desenvolvimento de
partes que compdem tal calorimetro. Neste laboratério h4 uma réplica reduzida' da
eletronica do TileCal que opera na sala de contagem do ATLAS (USA15). Apesar
do detector real nao estar acessivel, ha gavetas do referido detector disponiveis para
uso neste laboratorio. Portanto, é possivel obter sinais de toda a cadeia eletronica
de leitura do TileCal, desde o PMT até o armazenamento de dados em midia per-
manente. O sistema de injecao de carga permite a caracterizacao desta cadeia de
leitura, omitindo apenas a participacao do PMT. Como apresentado anteriormente,
tal sistema emula os pulsos de corrente gerados por um PMT e esta integrado a
todos os canais de leitura de uma gaveta do TileCal. Também estao disponiveis um
aparato que emula o funcionamento do CTP (Central Trigger Processor e versoes
reduzidas do ROS (Readout System) e da eletronica das camaras TGC (TGC-Sector
Logic).

As duas préximas secoes apresentarao os procedimentos adotados para a rea-
lizacao dos testes no laboratorio do Tilecal, em conjunto com os respectivos resul-
tados obtidos. A primeira se¢ao trata da conversao analdgico-digital de valores de
carga injetados e, a segunda segao apresenta uma analise do ruido do sistema de
injegao de carga. Serao apresentados os resultados sobre os testes aplicados nas
versoes finais dos médulos TMDB. Estes serao referidos, no decorrer deste capitulo,

como TMDB FVxx, onde 'xx’ é uma numeracao tnica de cada médulo.

Analise da conversao de carga dos canais do médulo TMDB

Pulsos de corrente equivalentes as cargas de 3, 6, 9 e 12 pC, foram gerados através
do sistema de injecao de carga de uma gaveta do laboratério do TileCal. Esta
gaveta em particular fornece as saidas de 4 canais analdgicos, o que é equivalente a
dois lados de leitura de duas células do TileCal. O processo de injegao de carga foi

realizado do seguinte modo:

i) As quatro saidas da gaveta sao conectadas aos 4 primeiros canais de um
g
TMDB;

INo sentido de que hé suporte para menos canais de leitura.
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(ii) O primeiro valor de carga, 3 pC, é selecionado;
(iii) 100 pulsos sao digitalizados em cada um dos 4 canais em questao;

(iv) O préximo valor de carga é selecionado e o passo anterior é repetido. Caso a
aquisicao ja tenha sido realizada para todos os valores de carga, executa-se o

proximo passo.

(v) Conecta-se as 4 saidas da gaveta aos proximos 4 canais do TMDB sob teste.

Retorna-se ao passo ii), até que a aquisi¢cao de dados seja realizada para os 32
canais do TMDB.

Devido ao esquema de aquisicao utilizado, 1024 amostras? foram adquiridas para
cada pulso. Porém, apenas 7 amostras sao, de fato, utilizadas no processamento
em um TMDB?. As 7 amostras sao obtidas da seguinte maneira: Para cada pulso
adquirido, seleciona-se a amostra cujo valor ¢ o maximo na sequéncia de dados —
pico do sinal. Em seguida, seleciona-se também 3 amostras anteriores e 3 amostras
posteriores a amostra do pico do sinal. Vale a pena ressaltar que todos os pulsos

ficam centralizados no pico do sinal.
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Figura 5.1: Pulso médio adquirido pelo TMDB FV14 para uma carga de 12 pC.

Como os pulsos adquiridos estao sobrepostos a valores de linha de base (pedestal),
o pico do pulso é proporcional ao valor de carga injetado a menos do valor da

respectiva linha de base (pedestal). Para os presentes resultados, o valor de linha

2S&0 adquiridas 1024 por uma questao de viabilidade técnica.

3Este é o mesmo valor adotado no processamento do modo padrdo de leitura do TileCal,
através da consideragao do compromisso entre a representagao do pulso e o tempo de processamento
disponivel.
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de base de cada pulso foi estimado através da média das 3 amostras que antecedem
a primeira amostra do mesmo. O valor da linha de base é entao subtraido de cada
amostra do respectivo pulso. Um pulso médio pode ser obtido através da média
dos valores em cada um dos 7 instantes de amostragem. A Figura mostra o
pulso médio obtido para o ADC31 do TMDB FV14, quando um valor de 12 pC
foi injetado. As barras de erro sao os valores do desvio padrao da média em cada
instante de amostragem, representando a dispersao dos pulsos adquiridos. Quanto
menores forem as barras de erro, menor serd o impacto ao se assumir que os pulsos do
TileCal sao deterministicos. Todos os pulsos médios apresentados na presente se¢ao
foram obtidos através da média de 100 valores em cada instante de amostragem. O
pico de um pulso médio é uma estimativa do respectivo valor de carga injetado, e

sera referido como estimativa de carga no decorrer desta secao.

Charge Injection Calibration - TMDB FV14 — ADC31
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Figura 5.2: Regressao linear para o ADC31 do TMDB FV14.

Devido a forte relagao linear entre os valores de carga injetados e as estimativas
de carga, em unidades de ADC, pode-se realizar uma calibracao entre os valores de
ADC adquiridos e a carga injetada. A Figura[5.2 mostra a regressao linear realizada
nas estimativas de carga obtidas para os 4 valores de carga injetados no ADC31 do
TMDB FV14. O ADC31 é o canal do TMDB FV14 que apresentou o menor valor
de nao-linearidade dentre os 32 canais deste médulo. A Figura [5.3] mostra o mesmo
processo de regressao linear, porém, para o ADC11 do TMDBFV14, onda ha o maior
valor de nao-linearidade dentre os canais do referido TMDB. As barras indicativas
dos erros, nestas figuras, foram multiplicadas por 10 para que se pudesse notar o
comportamento das mesmas. As retas tracejadas em azul delimitam o intervalo de
confianca da reta estimada, para um nivel de confianca de 95%.

Pode-se utilizar os pulsos médios para ter-se uma nocao dos pulsos cujos picos
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Charge Injection Calibration - TMDB FV14 — ADC11
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Figura 5.3: Regressao linear para o ADC11 do TMDB FV14.

geraram as estimativas de carga mais distantes da reta ajustada, responsaveis pelos
valores de nao-linearidade estimados. A Figura mostra o pulso médio adquirido
pelo canal ADC31 do TMDB FV14, para a carga injetada de 3 pC. A Figura [5.5
mostra o pulso médio adquirido pelo canal ADC31 do TMDB FV14, para a carga
injetada de 6 pC. Os valores de nao-linearidade encontrados para o TMDB FV14
estao dentro do esperado. No pior caso, a nao-linearidade para o referido TMDB foi

menor que 1%. No melhor caso, a nao-linearidade foi menor que 0,1%.

Mean Pulse (3 pC) - TMDB FV14 — ADC31

70

Error Bar: Std. Deviation

[e2]
o

a1
o
-0

N
o
e

ADC Output (ADC Unit)
N w
o o
[ e * ]

—

o
—{— :

—0—

o
Hel=l

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ADC Sample (#)
Figura 5.4: Pulso médio adquirido pelo TMDB FV14 para uma carga de 3 pC.

O coeficiente angular de uma reta ajustada representa a relacao entre a carga
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Mean Pulse (6 pC) - TMDB FV14 — ADC11
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Figura 5.5: Pulso médio adquirido pelo TMDB FV14 para uma carga de 6 pC.

injetada (em pC) e valor de ADC obtido (em unidades de ADC) para um canal do
TMDB. Tal coeficiente também é chamado de ganho, por representar o ganho de
um canal do TMDB em unidades de ADC/pC. Como a medi¢ao de carga é uma
tarefa essencial, os valores de ganho e de linearidade sao importantes indicadores na
analise de um TMDB. A Figura mostra um sumario dos ganhos estimados para
os 32 canais do TMDB FV 14. As barras de erro sao o intervalo de confianca, dos
ganhos estimados, para um nivel de confianga de 95%. O tamanho da barra de erro
nos da uma nogao da qualidade do ajuste linear para o respectivo canal — quanto
maior, maior é a incerteza no ajuste. Tal suméario de ganhos permite a identificacao
de canais que estejam fora do padrao, como é o caso do ADC6 do TMDB FV2
— mostrado na Figura [5.7] Fatores provdveis para o baixo ganho do canal ADC6
da FV2 sao: um defeito no préprio canal e problemas com as conexoes no aparato
experimental. Este problema ainda serd investigado.

Existem barras de erro notavelmente maiores quando compara-se o sumario de
ganho das FV2 e FV14. Ainda sobre a F'V2, o ADCS8 é o canal com a maior nao
linearidade (mostrado na Figura , porém, o canal ADC9 é o canal com a maior
intervalo de confianga (mostrado na Figura . Isto significa que obteve-se para o
ADCS a estimativa de carga que mais se distanciou da reta ajustada. Ainda assim
obteve-se um ajuste linear melhor que o do ADC9. Ja o ADC9, é o canal que tem
o pior dos ajustes lineares, indicando que este tem a maior soma das distancias das
estimativas de carga a reta ajustada, apesar de nenhuma destas distancias superar a
do ADCS. Os valores mais baixos de nao-linearidade e intervalo de confianca, para
a FV2, foram obtidos no canal ADC18 — mostrado na Figura[5.10] Os pulsos médios
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Figura 5.7: Sumario dos ganhos obtidos para o TMDB FV2.

sao mostrados na Figura|p.11
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cujos picos estao relacionados a nao linearidade dos canais ADC8, ADC9 e ADC18,

Por fim, os ganhos de todos os moédulos TMDB testados foram sumarizados

na Figura 5.12]

em laboratério até a elaboracao da presente secao deste documento.
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Cada barra é a média dos 32 ganhos obtidos para um TMDB
em particular, identificado no eixo x do gréfico. As barras de erro sao os valores
de desvio padrao respectivos aos valores médios. Pode-se observar que a barra de
erro para o TMDB FV2 esta fora do padrao, indicando uma provavel anomalia no

referido modulo. Tal gréfico retine todos os médulos que foram submetidos ao teste



Charge Injection Calibration - TMDB FV2 — ADC8
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Figura 5.8: Regressao linear para o ADC8 do TMDB FV2.

Charge Injection Calibration - TMDB FV2 — ADC9
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Figura 5.9: Regressao linear para o ADC9 do TMDB FV2.

Anadlise do ruido nos canais do médulo TMDB

Sinais de ruido da mesma gaveta utilizada no teste apresentado acima foram adqui-

ridos através do seguinte procedimento:

(i) As quatro saidas da gaveta sdo conectadas aos 4 primeiros canais de um
TMDB;

(ii) A injecdo de carga é desabilitada;
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Charge Injection Calibration - TMDB FV2 — ADC18
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Figura 5.10: Regressao linear para o ADC18 do TMDB FV2.

(iii) Digitaliza-se 65536 amostras* do rufdo para cada um dos 4 canais em questao;

(iv) Conecta-se as 4 saidas da gaveta aos préximos 4 canais do TMDB sob teste.
Retorna-se ao passo iii), até que a aquisicao de dados seja realizada para os
32 canais do TMDB.

Apenas por uma questao de manter-se a concordancia, a presente secao ira apre-
sentar resultados sobre a andlise do ruido dos mesmos canais comentados na secao
anterior. A Figura [5.13] mostra as distribuicoes de ruido obtidas para os canais
ADC31 e ADC11, ambos do TMDV FV14. Cada distribuicao contém as 65536
amostras de ruido adquiridas no respectivo canal. O histograma foi normalizado
através da area do mesmo. Como pode ser observado através das figuras, o teste de
X2 [89] rejeitou a hipétese nula de que a distribuicao observada ¢ consistente com
um modelo Gaussiano. Este resultado contraria a expectativa de que o ruido do
TileCal exibe um comportamento Gaussiano. Nenhuma das distribui¢oes de ruido,
para todos os canais, de todos os médulos TMDB que foram testados, obteve a
hipétese nula aceita pelo teste de y2. Atribui-se este comportamento ao aparato
experimental utilizado, porém, futuras investigagoes serao realizadas. A Figura|5.14]
mostra as distribuicoes de ruido obtidas para os canais ADC8, ADC9 e ADCIS,
todos do TMDV FV2.

Como uma estimativa do ruido de um canal em particular, considera-se o valor

do desvio padrao da distribuicao de ruido para tal canal. Os valores de ruido obtidos

4Na realidade, 64 aquisicoes de 1024 amostras sdo realizadas por uma questdo de viabilidade
técnica. Em seguida, as 64 sequéncias de dados sao concatenadas na ordem em que foram adqui-
ridas. O intervalo de tempo entre a aquisicao das sequéncias de dados é de alguns segundos.
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Figura 5.11: Pulsos médios adquiridos pelo TMDB FV2.

para o TMDB FV14 e para o TMDB FV2 estao, respectivamente, sumarizados nas
Figura e[p.16] As barras de erro desta figura sdo a incerteza estatistica de cada
valor de desvio padrao (ruido). Como a mesma quantidade de amostras foi utilizada
para a obtencao de todos os valores de ruido, a incerteza estatistica é constante para
todos os canais. Da mesma forma que foi feito para os valores de ganho, todos os
valores de ruido obtidos com os médulos TMDB avaliados foram reunidos na Figura
Cada barra ¢ a média dos 32 valores de ruido estimados para um TMDB
especifico, identificado no eixo x do grafico. As barras de erro sao os valores de
desvio padrao respectivos aos valores médios.

Para analisar a correlacao entre os instantes de amostragem do ruido em um
TMDB, mais uma vez, o esquema de amostragem adotado pelo processamento do
TMDB teve que ser emulado. Cada vetor de 65536 amostras de ruido foi reformatado
como uma matriz [8192 x 8|, cujas colunas representam 8 instantes consecutivos de

amostragem do vetor original. Como o processamento do TMDB utiliza apenas 7
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Figura 5.13: Distribuigoes de ruido para o TMDB FV14.

instantes de amostragem, a 1ultima coluna foi descartada®, resultando numa matriz

[8192 x 7]. Deste modo, obteve-se, por canal dos médulos TMDB testados, um

A

total de 8192 observagoes (amostras) para cada um dos 7 instantes de amostragem.

Figura [5.18| mostra as matrizes de covariancia obtidas para os canais ADC31 e

ADC11, ambos do TMDB FV14. Estes resultados confirmam a forte correlagao
esperada para a amostragem do ruido do TileCal. A Figura|5.19|mostra as matrizes
de covariancia obtidas para os canais ADCS8, ADC9 e ADCI18, todos do TMDB FV2.

5A primeira coluna também poderia ser descartada. O importante é manter 7 instantes de

amostragem consecutivos.
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Figura 5.14: Distribuicoes de ruido para o TMDB FV2.

5.1.2 Rendimento do trigger combinado durante o comissi-

onamento

Nesta secao sera apresentado o rendimento do sistema de trigger combinado, apre-
sentado na se¢ao [3.2] durante a fase de comissionamento do referido trigger no
ATLAS. Tal trigger utiliza o médulo eletronico TMDB, apresentado na segao [3.4]
e tem o objetivo de reduzir a taxa de falso alarme do trigger de nivel 1 de muons
(L1Muon) na regiao das tampas. O sistema de trigger combinado é também cha-
mado de TileMuon. O TileMuon permite que se realize a coincidéncia entre a in-
formagao das camaras do barril estendido do TileCal e a informagao das camaras de
muons (camaras TGC) na regiao das tampas do ATLAS. A informacao das camaras
¢ mapeada através de 48 setores de trigger para cada lado do barril estendidos (la-
dos A e C). Quando a informagao de um mion esta disponivel através de um desses

setores de trigger, espera-se que o mesmo tenha sido gerado por um muon de alto
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Figura 5.16: Sumario dos valores de ruido obtidos para o TMDB FV2.

pr que também cruzou uma das células do barril estendido.

Uma andlise da coincidéncia entre a deteccao de muons através de setores
de trigger e a deteccao de muons no barril estendido foi realizada para regiao
1,0 < |n| < 1,3, usando dados de colisao de 2016 com /s = 13 TeV que contém
as informagoes geradas pelos médulos TMDB. A eficiéncia que sera apresentada é
calculada da mesma forma que o PD,, mostrado na se¢ao[4.4] sendo que deve-se con-
siderar o L1Muon no lugar do trigger RPC3 e dados offline no lugar da simulagao.
Os muons que sao selecionados através dos dados offline tem pyr > 15 GeV. Pode-se

dizer que a eficiéncia é a probabilidade do TileCal confirmar miions detectados pelo
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Figura 5.18: Matrizes de covariancia do ruido para o TMDB FV14.

L1Muon. Ja o fake reduction que serd apresentado, é calculado da mesma forma
que o PF, na se¢ao 4.4 As mesmas consideragoes feitas para a eficiéncia valem,
também, para o fake reduction. Pode-se dizer que o fake reduction é a probabilidade
que o TileCal tem para confirmar falsos mions do L1Muon. Para que um evento
seja confirmado pelo TileCal, no contexto do TileMuon, a soma das energias das
células D5 e D6° tem que ser superior a um determinado patamar de energia. A
figura [5.20] mostra tais valores de eficiéncia e fake reduction em fungao do pata-

mar de energia. Desta figura pode-se inferir que, para um patamar de 500 MeV, o

6As células do barril estendido que sdo usadas para o TileMuon sao as células D5 e D6, ver a

secao @
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Noise Covariance — TMDB FV2 — ADC18
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Figura 5.19: Matrizes de covariancia do ruido para o TMDB FV2.

detector alimentado pelas células D5 e D6 tem uma probabilidade de 98,2% para
confirmar muons detectados pelo L1Muon, com uma probabilidade de 3,07% para
confirmar falsos alarmes do L1Muon. Ou seja, com o uso do TileMuon é possivel
rejeitar 96,93% da taxa de falso alarme do L1Muon, enquanto retém-se 98,2% dos

muons detectados pelo L1Muon.

5.2 Leitura Digital

Nesta secao serao apresentados os resultados referentes aos triggers RPC3 e
RPC3+Tile, apresentados no capitulo [d Tais triggers consideram as condigdes que
serao atingidas apds a fase 2 de atualizacdo do LHC/ATLAS e buscam solucionar o

problema da limitacao da eficiencia do L1Muon, em consequéncia de descontinuida-
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Figura 5.20: Rendimento do TileMuon durante o comissionamento — extraido de
[14].

des nas camaras de muons. Na secao serd mostrado que tais triggers atingem
um plateau de eficiéncia para pr > 15 GeV. Desta maneira, como referéncia para
os resultados que serao apresentados, utilizou-se o L1Muon com um patamar de 15
GeV (L1-MU15).

5.2.1 Acuracia dos métodos de estimacao de coordenadas
do trigger RPC3

Como apresentado na secao [4.1.2] trés métodos de estimagao de coordenadas para
o trigger RPC3 foram avaliados com o objetivo de comparar a acuracia na medigao
da posicao de muons, obtida através dos referidos métodos, com a acuracia do
L1Muon. Para tal comparacgao, foram estudadas distribuicoes da diferenca entre
as coordenadas de candidatos a muon e as coordenadas de muons de simulagao

7 sao chamadas de

com pr > 15 GeV. As coordenadas de um candidato a mton
regiao de interesse (ROI, do inglés Region of Interest) no ATLAS, por tratarem-
se de coordenadas com informacao relevante para o High Level Trigger (HLT). A
diferenca entre a coordenada 1 de muons de simulacao e a coordenada n de ROIs

do trigger RPC3 ou do L1Muon é dada pela equacao
An = Nror — Ny

onde nror ¢ a coordenada n da ROI e 7, ¢ a coordenada 1 do muion de simulacao.

A diferenca entre a coordenada ¢ de muons de simulacao e a coordenada ¢ de ROIs

"Ou qualquer candidato gerado pelo nivel 1 de trigger.
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do trigger RPC3 ou do L1Muom é dada pela equagao

A¢> = ¢ror — QL

onde ¢ror é a coordenada ¢ da ROI e ¢, ¢é a coordenada ¢ do mion de simulacao.

Em um evento do ATLAS, mais de uma ROI pode ser gerada pelo trigger RPC3
ou pelo L1Muon. Parte destas ROIs pode ter sido gerada pelo ruido de fundo ao
invés de ter sido gerada por muons verdadeiros ou de simulacao. Quando uma
ROI é provocada por um muon de simulacao, tal ROI trata-se do préprio mion de
simulagao medido pelo trigger sob avaliacao e, portanto, os desvios das distribuicoes
de An e A¢ indicarao a incerteza do referido trigger para a medigao da posicao de
muons. Além disso, os valores médios destas distribui¢coes demonstrarao a acuracia
do trigger estudado para a medicao da posicao de muons. Entretanto, nos casos
em que ROIs sao ocasionadas pelo ruido de fundo, os valores de A, e A, exibirao a
diferenca entre a posicao de um muon de simulacao e a posicao de uma ROI que nao
diz respeito ao referido muon e, por conseguinte, as distribuigoes de A, e Ay serao
contaminadas com valores erroneos. Para evitar que tal contaminagao ocorra, para
um dado evento, utiliza-se a ROI que tiver o menor Ag em relagao ao candidato a
muon, onde Ag = /AZ + Ai. Ou seja, a ROI mais préxima do candidato a mton é
utilizada, aumentando as chances da ROI ser o préprio mion. Ainda assim, podem
existir eventos onde todas as ROIs sao ocasionadas pelo ruido de fundo e, nestes
casos, a contaminacgao das distribuigoes ¢ inevitavel.

Como os muons sao particulas carregadas, as mesmas sao deflexionadas devido
ao campo magnético do toroide. Mtons que tem carga positiva sao deflexionados
para um sentindo, enquanto muons que tem carga negativa sao deflexionados para
outro sentido, oposto ao anterior. Tais deflexdes contribuem para a diferenca entre
a posicao de ROIs e a posicao de muons de simulacao. Dependendo da carga do
muon, ora a diferenca serd positiva, ora serd negativa. Deste modo, para evitar que
as distribuicoes de A, e Ay exibam uma sobreposicao destas diferencas negativas
e positivas, tais distribuicoes sao geradas separadamente para muons com carga
negativa e para muions com carga positiva.

A figura mostra as distribuicoes de A
com carga negativa e positiva. As distribuicoes sao também mostradas para cada
método de coincidéncia do trigger RPC3, apresentado na sec¢ao [£.1.1 Os histogra-

mas em vermelho, verde e azul sao, respectivamente, para os métodos de estimagao

»» independentemente, para muons

de coordenadas por centro das regioes légicas, por baricentro das interacoes e por
combinacao das interagoes. O histograma de cor preta é para o L1Muon quando
ROIs com pr > 15 GeV sao selecionadas (L1-MU15). Tal histograma é o mesmo

em todas as distribicoes de A,, para cada tipo de carga, e foi colocado nas mes-
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mas para servir como referéncia. Destas distribuigoes pode-se avaliar que o método
por baricentro é o que gera medigbes mais acuradas (valor médio mais préximo
de zero) e, também, é o que exibe a menor incerteza (menor desvio). Devido ao
método utilizado para evitar a contaminacao destas distribui¢coes com ROIs ocasi-
onadas pelo ruido de fundo, pode-se dizer que estas distribuigoes sao aproximacgoes
de distribuicoes que contém apenas ROIs geradas por muons de simulagao. Deste
modo, para estimar o valor da incerteza para a medicao da posicao de muons, a
area completa das distribuigoes foi adotada. Das distribui¢oes do método por bari-
centro, para muons com carga negativa e positiva, pode-se estimar que a incerteza
em 7, para posi¢oes de muons medidas pelo trigger RPC3, varia entre —0,5 e 0,5,
Nincerteza = £0,5. Tudo o que foi dito para as distribuigoes de A, vale, também,
para as distribuigoes de Ay mostradas na figura [5.22, Das distribuigoes de A¢ para
o método por baricentro, pode-se estimar que a incerteza em ¢, para posicoes de

muons medidas pelo trigger RPC3, varia entre os mesmos valores da incerteza para
7, ¢incerteza = :I:Oa 5.

5.2.2 Rendimento do trigger RPC3

Esta secao apresenta os resultados de rendimento do trigger RPC3, obtidos de acordo
com o método apresentado na segao 4.4} A tabela mostra a probabilidade de
detecgao (PD), a probabilidade de falso alarme (PF) e o indice SP alcancado pelo
trigger RPC3 para os métodos de coincidéncia loose, medium e tight (explicados na
secao . Além disso, na mesma tabela, é mostrado o rendimento do L1_MU15

para ser utilizado como referéncia.

Tabela 5.1: Rendimento do trigger RPC3

Trigger ‘PD (%] ‘PF (%] ‘SP (%]

| /]
| trigger RPC3, loose | 9500 | 37,50 | 77,90 |
| trigger RPC3, medium | 86,90 | 27,90 | 79,30 |
| trigger RPC3, tight | 76,90 | 1530 | 80,80 |
| | | |

L1.MU15 | 77,90 87,20

Dos resultados na tabela pode-se analisar que tanto o trigger RPC3 loose
quanto o medium tém uma probabilidade de deteccao substancialmente maior que
a do L1_.MU15. A probabilidade de deteccao do loose e do medium superam a do
L1_MU15 em, respectivamente, 17,1 e 9,1 pontos percentuais. Contudo, a probabi-
lidade de falso alarme do loose e do medium superam, também, a do L1_MU15 em,
respectivamente, 34,47 e 24,87 pontos percentuais. Nota-se que as taxas de falso

alarme exibidas pelos triggers loose e medium sao também maiores que a taxa de
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mc data, Z->pp
— L.R. center
Barycenter
— Hit Comb.
—L1_MU15

0.1

0.05

< A o [o¢] © <
-—

— —

(O} x saug

mc data, Z->pup
—L.R. center
Barycenter
— Hit Comb.
—L1_MU15

0.05 0.1

0

-0.05

-0.1

o b b b b b g s
< A o [s¢] © AN
—

— -~

(O X saujug

mc data, Z->pp
—L.R. center
Barycenter
— Hit Comb.
—L1_MU15

0.1

0.05

o b b b b by s
< [§V] o [s¢] © <t [§V]
-—

— —

Ok X salug

Ao

A¢

Ad

(b) u—, medium

(a) pu—, loose

mc data, Z->up
— L.R. center
Barycenter
— Hit Comb.
—L1_MU15

0.1

-0.05

-0.1

< A o [oe] © < (aV] o
—

— —

O} x sauug

mc data, Z->pup
—L.R. center
Barycenter
— Hit Comb.
—L1_MU15

-0.05 0 0.05 0.1

-0.1

< 3] o [co] © < 3V o
—

~— —

O X sauug

mc data, Z->up
—L.R. center
Barycenter
— Hit Comb.
—L1_MU15

-0.05 0 0.05 0.1

-0.1

o b b b b b
< Al o o] © < 3V
—

— —

Q0L X sauu3

81

Ao

Ao

Ad

(f) p+, tight

(e) u+, medium

(d) p+, loose

itiva (u+).

€ muons com carga posl

’

Figura 5.22: Distribuigdes de A¢ para muons com carga negativa (u—)



falso alarme do L1_MU15. Apesar de ser o método de coincidéncia que seleciona
amostras com maior pureza, o tight ainda apresenta uma taxa de falso alarme sig-
nificativamente maior que a taxa do L1_MU15. Além disso, o tight apresenta uma
probabilidade de detecgao ligeiramente menor que a do L1_MU15. O indice SP[82]
(apresentado na secao , que combina em um unico indicador a eficiéncia de
deteccao e a eficiéncia de rejeicao do ruido, demonstra que o loose é melhor detector
dentre os casos do trigger RPC3. Ainda assim, o indice SP para o L1_MU15 supera
o indice SP do loose. Através destas consideracoes, pode-se concluir que o trigger
RPC3, para os métodos loose e medium de coincidéncia, é capaz de aumentar a
eficiéncia de deteccao de muons na regiao central do ATLAS, porém, nao cumpre
completamente com o seu objetivo porqué exibe uma taxa de falso alarme elevada.
De qualquer forma, este comportamento ja era esperado, uma vez que o trigger
RPC3 nao usufrui da informagao das camaras RPC1 e RPC2, o tornando mais sus-
ceptivel ao ruido de fundo. Além disso, baseado no indice SP, pode-se dizer que o
método loose é o que melhor combina as caracteristicas de deteccao de eventos inte-
ressantes e de rejeicao do ruido de fundo, quando comparado aos métodos medium
e tight.

5.2.3 Rendimento da deteccao de muons no TileCal

Na secao que trata da confirmagao de candidatos a muon detectados pelo
trigger RPC3 com a informacao do TileCal, foram apresentados quatro detectores
diferenciados pelo tamanho do cluster que os alimenta. Tais detectores serao re-
feridos nesta segao por: (i) Cluster 2 x 2, (ii) Cluster 2 x 3, (iii) Cluster 3 x 2 e
(iv) Cluster 3 x 3, Além disso, na segao , foi apresentado um método de ava-
liacao de relevancia das células contidas nos clusters que alimentam os detectores.
O parametro SP,,,, utilizado no estudo de relevancia foi obtido com base nas pro-
babilidades de detecgao (PD,) e probabilidades de falso alarme (PF,) exibidas pelos
detectores de muon do TileCal, quando alimentados apenas por candidatos a mion
do trigger RPC3 (ver secao . Como a finalidade da confirmacao de candidatos
a muon do trigger RPC3 é atenuar a taxa de falso alarme do mesmo, o método
de coincidéncia loose foi utilizado. Este foi escolhido por ser o método, dentre os
trés métodos de coincidéncia, que gera a maior taxa de falso alarme. Além disso,
o método de estimacao de coordenadas utilizado é o por baricentro das interagoes,
em consequéncia deste exibir a maior acuracia e a menor incerteza para a medicao
da posicao de muons.

A tabela mostra os resultados da avaliagao de relevancia para as células de
cada detector. As células mais relevantes, para a deteccao de muons, sao as que

provocam a maior variagdo positiva no indice SP (Agp). J& as células que provo-
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Tabela 5.2: Relevancia das células

| Asp [%] | Cluster 2 x 2 | Cluster 2 x 3 | Cluster 3 x 2 | Cluster 3 x 3 |
| Sem acélulal| 46,50 | 46,40 | 4450 | 42,10 |
| Sem a célula 2 | 0,02 0,05 o0 | 007 |
| Sem a célula 3 | 0,03 | -014 | 007 | -020 |
| Sem a célula4 | 010 |  -004 | -006 | -012 |
| Sem a célula 5 | - 0,02 004 | -006 |
| Sem a célula 6 | - | 009 | 013 | 0,02 |
| Sem a célula 7 | - | - | - | 004 |
‘ Sem a célula 8 ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0,12 ‘
‘ Sem a célula 9 ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0,24 ‘

cam variagoes negativas, na realidade, confundem os detectores de mions. Para os
quatro detectores, pode-se notar que as células mais relevantes sao as células mais
energéticas (As células com indice 1. Ver a secdo , provocando de 42,10%
a 46,50% de variacao para o indice SP. Em segundo lugar, na classificacao de re-
levancia, surgem as células menos energéticas (As células com o maior indice. Ver a
secao . Ainda assim, os valores de Agp das células menos energéticas indicam
que as mesmas nao exibem uma grande relevancia para os detectores de mion, uma
vez que a exclusao de tais células provoca uma pequena reducao no indice SP, 0,09%
no melhor caso e 0,24%.

Para comparar o rendimento dos detectores, durante o teste de relevancia de
células, curvas ROC (caracteristica de operagao do receptor, do inglés Receiver Ope-
rating Characteristic)[73] foram utilizadas. A curva ROC exibe a relagao entre os
valores de probabilidade de deteccao e os valores de probabilidade de falso alarme
obtidos para um determinado detector. Isto é, a curva ROC demonstra os diver-
sos pontos de operacao de um determinado detector. Quando deseja-se comparar o
rendimento de diferentes detectores, pode-se utilizar a area sob as curvas ROC dos
mesmos. Quanto maior for esta area, maior sera o rendimento do detector.

A figura mostra as curvas ROC para o cluster 2 X 2 nos seguintes casos:
todas as células s@o utilizadas (em preto), sem a célula mais energética (em verme-
lho), sem a célula menos energética (em verde) e apenas com a célula mais energética
(em azul). Destas curvas pode-se analisar que a exclusao da célula mais energética
provoca uma queda substancial no rendimento do detector, quando compara-se tal
rendimento com o caso onde todas as células sao utilizadas. Os demais casos nao
podem ser distinguidos através desta analise qualitativa, sugerindo que a exclusao

da célula menos energética ou a versao do detector alimentado apenas pela célula
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Figura 5.23: (a) Curvas ROC para o cluster 2 x 2 e (b) versao ampliada das curvas
em (a).
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mais energética exibem rendimentos similares ao rendimento do caso onde todas
as células sao empregadas. Na figura sao mostradas versoes ampliadas das
curvas comentadas, exceto para a curva do caso em que se exclui a célula mais
energética. Com as versoes ampliadas é possivel obter uma melhor distin¢gao entre
as curvas, de onde se pode avaliar que o detector alimentado por todas as células
exibe o melhor rendimento. Logo em seguida vem o rendimento do detector em que
a célula menos energética é excluida. Por 1ltimo, tem-se o rendimento do detector
alimentado apenas pela célula mais energética. Ainda assim, vale ressaltar que os

ultimos trés rendimentos comentados sao muito similares.
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Figura 5.24: (a) Curvas ROC para o cluster 2 x 3 e (b) versao ampliada das curvas
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A figura mostra as curvas ROC do cluster 2 x 3 para os mesmos casos
apresentados na figura anterior. A partir destas curvas pode-se avaliar que, da

mesma forma que para o cluster 2 x 2, o detector operado sem a utilizacao da
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célula mais energética exibe um rendimento notoriamente inferior ao rendimento do
caso em que todas as células sao utilizadas. Sem uma ampliacao destas curvas, os
demais rendimentos nao podem ser diferenciados. Isto indica que o caso onde ha a
exclusao da célula menos energética e a versao alimentada apenas pela célula mais
energética obtém rendimentos semelhantes ao rendimento do caso em que todas as
células sao utilizadas. A figura exibe versoes ampliadas das curvas da figura
, exceto para a curva em que a célula mais energética é preterida. Nestas
versoes, pode-se analisar que o detector alimentado por todas as células apresenta
o melhor rendimento. As curvas dos outros dois casos confundem-se neste grafico.
Mas, ainda assim, a curva do caso em que a célula menos energética ¢ excluida tem
uma area ligeiramente maior que a do caso em que somente a célula mais energética
¢ utilizada. Deste modo, o segundo lugar na classificagao de rendimento é para o
caso que exclui a célula menos energética e o ultimo lugar é para o caso que utiliza
apenas a célula mais energética. Da mesma forma que comentado para o cluster

2 X 2, é importante notar que os trés ultimos rendimentos sao muito semelhantes.
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Figura 5.25: (a) Curvas ROC para o cluster 3 x 2 e (b) versao ampliada das curvas
em (a).

A figura mostra as curvas ROC do cluster 3 x 2 para os mesmos ca-
sos apresentados nos dois clusters anteriores. O efeito da exclusao da célula mais
energética é mantido, o que ja foi também mostrado nos resultados de relevancia na
tabela Da mesma forma que para os clusters anteriores, sem a ampliacao das
curvas, o caso em que a célula menos energética é excluida e o caso onde apenas a
célula mais energética é utilizada nao podem ser diferenciados da versao onde todas
as células sao utilizadas. Na figura [5.25(b)| sdo mostradas versoes ampliadas das
curvas ROC, exceto para o caso em que a célula mais energética é excluida. Destas
versoes ampliadas, obtem-se uma conclusao muito similar a conclusao obtida para

0S mesmos casos com o cluster 2 x 3.

A figura mostra as curvas ROC do cluster 3 x 3 para os mesmos casos
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Figura 5.26: (a) Curvas ROC para o cluster 3 x 3 e (b) versao ampliada das curvas
em (a).

apresentados nos clusters anteriores. A versao do detector que exclui a participagao
de célula mais energética exibe a mesma drastica queda de rendimento mostrada nos
outros trés clusters. A figura|5.26(b)| mostra versoes ampliadas das curvas na figura
anterior, excluindo o caso em que a célula mais energética nao é utilizada. Diferen-
temente dos trés clusters anteriores, o detector que demonstra o melhor rendimento
¢ a versao em que apenas a célula mais energética é utilizada. Em seguida, com o
segundo melhor rendimento, surge a versao em que todas as células sao utilizadas
e, por ultimo, tem-se o caso em que a célula menos energética é excluida. Mesmo
assim, vale para o caso atual a consideracao feita para os trés clusters anteriores: os

rendimentos avaliados a partir das curvas ampliadas sao muito similares.

Tabela 5.3: Rendimento para os detectores com clusters 2 x 2, 2 x 3,3 x 2 e 3 X 3,
nos casos em que todas as células sao utilizadas e nos casos em que apenas a célula
mais energética é utilizada.

| Detector | PD, (%] | PE, [%] | SPuas [%] | Epatamar [MeV] |
| Cluster 2 x 2, todas as células | 95,70 | 17,70 | 8890 | 205 |
| Cluster 2x 2, célulal | 9570 | 17,80 | 8880 | 195 |
| Cluster 2 x 3, todas as células | 9520 | 18,70 | 88,10 | 225 |
| Cluster 2x 3, célulal | 9500 | 1840 | 8320 | 225 |
| Cluster 3 x 2, todas as células | 96,60 | 20,10 | 88,10 | 225 |
| Cluster 3x 2, célulal | 96,30 | 19,90 | 88,00 | 220 |
| Cluster 3 x 3, todas as células | 96,30 | 22,00 | 86,90 | 225 |
| Cluster 3x 3, célulal | 9620 | 21,50 | 87,10 | 225 |

Como todos os detectores alimentados apenas pela célula mais energética ob-

86



tiveram rendimentos muito semelhantes aos rendimentos dos casos em que todas
as células sao utilizadas, tais detectores foram comparados através do SP,,., com
a finalidade de obter-se resultados quantitativos do rendimento de cada detector.
Como o SP,,., indica o ponto de operacao de um detector que prioriza igualmente
as eficiéncias de deteccao e rejeicao de ruido, o mesmo foi escolhido por estar de
acordo com o objetivo da confirmacao, através do TileCal, de candidatos a mion
do trigger RPC3. O objetivo é reduzir da taxa de falso alarme do referido trigger
mantendo, ao mesmo tempo, a eficiéncia de deteccao do mesmo. A tabela mos-
tra o SP,..: para os quatro clusters nos casos em que todas as células sao usadas
e nos casos em que apenas a célula mais energética é empregada. Além disso, a
mesma tabela mostra a probabilidade que um detector tem de confirmar eventos
de interesse disparados pelo trigger RPC3 (PD,) e a probabilidade que um detec-
tor tem de confirmar falsos alarmes gerados pelo trigger RPC3 (PF,). O calculo
destas probabilidades estd explicado na secdao 1.4, Da tabela pode-se avaliar que
o detector alimentado por clusters 2 x 2 exibe o melhor rendimento tanto para o
caso em que todas as células sao usadas quanto para o caso em que apenas a célula
mais energética é utilizada. Destes, é interessante notar que o detector que emprega
somente a célula mais energética tem uma reducao de apenas 0,1 pontos percentuais
no SP,,., quando comparado com o outro. Ainda sobre os dois casos do cluster 2x2,
percebe-se que nao ha diferenca entre os valores de PD,. e que o caso da célula mais
energética obtém um acréscimo de apenas 0,1 pontos percentuais para a PF,..Um
comportamento interessante pode ser percebido ao analisar-se a coluna com os va-
lores das PF,: quanto maior é o cluster maior é a PF,. Isto pode ser explicado da
seguinte maneira: quanto mais células ha em um cluster, maior é o ruido no mesmo,
em consequéncia da contribuicao do ruido de cada célula. Na mesma tabela ainda
hé os valores de patamar de energia (Eputamar) Obtidos através do SP,,.,. As curvas
ROC apresentadas na figura confirmam que o detector alimentado por clusters
2 X 2 é o que tem o melhor rendimento. Em segundo lugar aparece o detector com
clusters 2 x 3, seguido proximamente pelo detector com clusters 3 x 2 e, por ultimo,
o detector com clusters 3 x 3.

Com base na andlise apresentada nesta secao, adotou-se o detector alimentado
por clusters 2 X 2, no caso em que somente a célula mais energética é utilizada,
para compor o trigger RPC3+Tile (cujos resultados de rendimento serdo apresen-
tados na préxima sec¢do). Esta escolha foi realizada porqué o referido detector exibe
uma reducao de apenas 0,1 pontos percentuais para o S P4, quando comparado ao
detector que tem o melhor rendimento (cluster 2 x 2 com todas as células). Além
disso, ainda em comparacao com o detector de melhor rendimento, o detector ado-
tado mantém a mesma eficiéncia de confirmacao de eventos de interesse do trigger

RPC3 (PD,), sob a pena de um infimo acréscimo de 0,1 pontos percentuais na
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Figura 5.27: Curvas ROC para os detectores com clusters 2 x 2,2 x3,3x2e 3 X 3,
utilizando apenas a célula mais energética.

probabilidade de confirmagao de falsos alarmes do referido trigger (PF,). A vanta-
gem do detector escolhido é que o mesmo demanda menos recursos computacionais
porqué nao ha a necessidade de somar a energia de todas as células em um cluster.
Além disso, por ser o menor dos clusters, o cluster 2 x 2 demanda também menos

recursos computacionais durante a selecao de células do TileCal.

5.2.4 Rendimento do trigger RPC3+4Tile

Nesta secao serao apresentados os resultados de rendimento do trigger RPC3+Tile,
utilizando o método de estimacao de coordenadas por baricentro e o detector do
TileCal que é alimentado por clusters 2 x 2. Serao apresentados resultados para
os métodos de coincidéncia loose, medium e tight, para que se possa avaliar o ren-
dimento do trigger RPC3+Tile com amostras de diferentes purezas. Os valores de
eficiéncia, apresentados abaixo, foram calculados em relacao a mions de simulagao
com pr > 15 GeV, exceto para a figura [5.28| onde os valores de eficiéncia foram
calculados em relagao a muions de simulacao dentro da faixa de py exibida na figura.
Tais valores de eficiéncia sao calculados da mesma maneira que a probabilidade de
detecgao (PD) apresentada na se¢ao

A figura mostra a eficiéncia do trigger RPC3+Tile em funcao de pr (curva
em azul) para os trés métodos de coincidéncia. Em cada gréafico hd também a
curva obtida para o trigger RPC3 (em vermelho) e a curva para o L1_MU15 (em
preto). A curva para o trigger RPC3 foi adicionada para demonstrar o impacto
da confirmacao de candidatos a mion com o TileCal no RPC3+Tile. Este tipo de

curva permite uma analise de grande importancia para o ATLAS que é a avaliagao
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Figura 5.28: Curvas de eficiencia em fungao de pr para os triggers RPC3+Tile,
RPC3 e L1_MU15.

da sensibilidade de um dado trigger para processos fisicos com diferentes valores de
pr. Através desta avaliacao pode-se deduzir o patamar de py para um trigger. Este
patamar é o valor de py para o qual a curva atinge o plateau de eficiéncia. No caso das
curvas mostradas, o plateau de eficiéncia é atingido para um valor de pr = 15 GeV e,
portanto, o patamar destes triggers é de 15 GeV. Pode-se chamar de tempo de subida
a faixa de pr correspondente a variacao da eficiéncia entre 0 e o valor do plateau.
O tempo de subida demonstra a sensibilidade que um trigger exibe para processos
fisicos que estao abaixo do seu patamar de pr. Como estao abaixo do patamar,
tais processos fisicos, sao na realidade falsos alarmes. Das curvas apresentadas na
ultima figura pode-se avaliar que o trigger RPC3+Tile tem um tempo de subida
equivalente ao do trigger atualmente utilizado pelo ATLAS (L1-MU15) para os trés
métodos de coincidéncia. O mesmo comportamento é exibido pelo trigger RPC3.
Com a finalidade de comparar as eficiencias do trigger RPC3+Tile e do L1_-
MU15 nas regides onda hé falhas na instrumentacao das camaras RPC (ver a figura

, pode-se analisar a eficiencia dos referidos triggers em funcao de n e ¢. A
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Figura 5.29: Curvas de eficiéncia em funcao de n para os triggers RPC3+Tile, RPC3
e L1_MU15, em relacao a mions de simulacao com pr > 15 GeV.

figura mostra a eficiéncia do trigger RPC3+Tile em fungao de n (curva em
azul) para os trés métodos de coincidéncia. Sao mostradas também a curva para o
trigger RPC3 (em vermelho) e a curva para o L1_MU15 (em preto). Para o método
loose, a eficiencia do RPC3+Tile é superior a do L1 _MU15 por toda a faixa de
n. Para o medium, apesar das eficiencias do RPC3+Tile e do L1_MU15 exibirem
valores similares, pode-se notar que a eficiéncia do RPC3+Tile é maior para as
regies [n| < 0,1 e 1,0 < |n| < 1,1, que sao as regides de n onde hé mais falhas na
instrumentagao das camaras RPC. Para o tight, a eficiéncia do RPC3+-Tile ¢ inferior
ado L1_MU15 por praticamente toda a faixa de 7, exceto para as regioes de n onda ha
mais falhas na instrumentacao das camaras RPC. A figura [5.30| mostra a eficiéncia
em funcao de ¢ dos mesmos triggers exibidos na figura anterior. Para o loose, a
eficiencia do RPC3+Tile é superior a do L1_MU15 por toda a faixa de ¢, exceto
quando ¢ = 0,9 que é a regiao de um moddulo do TileCal que esta desativado nos
dados que foram utilizados. Pode-se notar que, para o mesmo valor de ¢, a eficiéncia

do trigger RPC3 é superior a do L1_MU15 porque nao ha a participacao do TileCal.
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Este comportamento acontece para todos os casos que serao apresentados adiante.
Para o medium, apesar da eficiencia dos RPC3+Tile e do L1_MU15 exibirem valores
similares, pode-se notar que a eficiencia do RPC3+Tile é superior para as regioes
—22< ¢ < —-1,8e —1,4 < ¢ < —1,0, que sao as regioes dos pés do detector.
Ha diversas descontinuidades nas camaras RPC destas regioes, em consequéncia da
estruturas mecanica necessaria para sustentar o ATLAS. Para o tight, a eficiéncia
do RPC3+Tile ¢ inferior a do L1_MU15 por praticamente toda a faixa de ¢, exceto
para as regioes dos pés do ATLAS.

Tabela 5.4: Rendimento dos triggers RPC3+Tile, RPC3 e L1 MU15.

| Trigger | PD [%] | PF [%] | SP [%] |
| trigger RPC3, loose | 95,00 | 37,50 | 77,90 |
| trigger RPC3+Tile, loose | 90,91 | 6,68 | 92,10 |
| trigger RPC3, medium | 86,90 | 27,90 | 79,30 |
‘ trigger RPC3+Tile, medium ‘ 83,16 ‘ 4,97 ‘ 89,00 ‘
| trigger RPC3, tight | 76,90 | 1530 | 80,80 |
| trigger RPC3+Tile, tight | 7359 | 273 | 85,00 |
| L1 MU15 | 77,90 | 293 | 87,20 |

Outra maneira de comparar as eficiencias do trigger RPC3+Tile do L1 _MU15
é através de mapas de eficiencia n x ¢. Tais mapas sao mostrados na figura [5.31
para os trées métodos de coincidéncia do RPC3+Tile e para o L1_MU15. Nestes
mapas ¢é possivel visualizar como o trigger RPC3+Tile recupera as regioes de baixa
eficiencia do L1_MU15, principalmente nas regioes onde ha a maior concentracao de
descontinuidades nas camaras RPC (|n| < 0,1; 1,0 < |n| < 1,1; —2,2 < ¢ < —1,8
e —1,4 < ¢ < —1,0). A reducao de eficiéncia causada pelo médulo do TileCal em
¢ = 0,9, que esta desativado, pode também ser vista na iltima figura. O mddulo
desativado esta na regiao do barril do TileCal. A regiao com a redugao de eficiéncia
é compativel com esta informagao porque a mesma estd em 0,0 < n < 0,7, que é a
regiao do barril do TileCal.

A tabela mostra as probabilidades de deteccao e de falso alarme obtidas
para o trigger RPC3+Tile, para o trigger RPC3 e para o L1_.MU15, de acordo
com o método apresentado na se¢ao [£.4. O indice SP demonstra que o trigger que
exibe o melhor rendimento é o RPC3+Tile (loose). Comparando o mesmo com o
L1_-MU15, pode-se dizer que para um aumento de apenas 3,75 pontos percentuais
na probabilidade de falso alarme h& um ganho de 13,01 pontos percentuais para a
probabilidade de detec¢ao. Como o indice SP combina, em um mesmo indicador, a

probabilidade de deteccao e a probabilidade de rejeicao de ruido para um detector,

91



> T — : SARERRERRRES
c o2
[ odoo,
3 o 2%“ & 0833 ggg?%%gges@
= L 0
W 08 i %3 ¢33¢ # ¢ e ¢%¢°¢ &
: ¢. ‘S’r“? ;’-ﬁ" & ¢¢:
0.6 3 <@ &
- 4, i ]
L ¢ i
0.4 -
[ mc data, Z->pp T
[ —e— RPC3 only B
0.2 L —e— RPC3+Tile i
- —— L1_MU15 B
Clov 1y Ll Ll Ll Ll 1]
R T T 2 3
0}
(a) Loose
3 1 s f ]
Q Q
£ gl 3§@°$: _ﬁﬁmww 1 £ gal o, b
0.8 < % 0.8
w i 3 ¢~ "% *?9 $§ w ﬁ%} o gﬁ % §¢ é‘%ﬁ; <> <
N ® 0% ¢ %] i 3 $$$ ?3@ i,
i Wy,
0.6 e 0.6 § §$ ¢
- % ¢<>‘}’¢ 1 i o T Hp 7
L ¢ ] [ & ¢ ]
0.4 - 0.4 —
[ MC Data, Z->uyt ] r MC Data, Z->iyt ]
0.2 —e— RPC3 only — 0.2 —e— RPC3 only _|
[ —e— RPC3+Tile 7 r —e— RPC3+Tile —
[ - L1_MU15 ] L —-L1_MU15 ]
olL Ll ! Ll ! Ll Ll o N AN AR I R
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
)
(b) Medium (c) Tight

Figura 5.30: Curvas de eficiéncia em funcao de ¢ para os triggers RPC3+Tile, RPC3
e L1_MU15, em relacao a mions de simulacao com pr > 15 GeV.

pode-se dizer que o trigger que tem o maior indice SP é o que melhor combina as duas
referidas probabilidades. Em segundo lugar, na classificacao pelo indice SP, esta o
RPC3+Tile (medium).

um aumento de 2,04 pontos percentuais para a probabilidade de falso alarme ha um

Comparando o mesmo com o L1_MU15, nota-se que para

ganho de 5,26 pontos percentuais para a probabilidade de deteccao. O RPC3+Tile
(medium) pode ser uma op¢ao interessante caso nao se possa arcar com os 6,68%
de probabilidade de falso alarme do RPC3+Tile (loose), para a alocagdo de banda
passante do nivel 1 de muions. Os demais trigger exibem um rendimento inferior ao

do L1_MU15.
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Figura 5.31: Mapas de eficiéncia n X ¢ para os triggers RPC3+Tile e L1_MU15, em
relagdo a muons de simulagao com py > 15 GeV.
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Capitulo 6
Conclusoes

O objetivo do experimento ATLAS é estudar um vasto programa de fisica, incluindo
fisica além do modelo padrao e a medicao de evidéncias experimentais que ja levaram
a confirmacao do béson de Higgs. Como tal béson se manifesta através de diferentes
modos de producao, a continuacao de estudos acerca da sua natureza com mais
estatistica e maiores valores de energia é um acontecimento de suma importancia
para o programa de fisica do ATLAS. Além disso, o aumento da estatistica e da
energia das colisoes permite a melhoria das medig¢oes de diversos processos fisicos do
modelo padrao que, por sua vez, permitem o aperfeicoamento da teoria que apoia
os estudos do bdson de Higgs e da fisica além do modelo padrao. Para atender a
estes requisitos, o LHC ja passou por uma fase (fase 0) e ainda passard por duas
fases (fases 1 e 2) de atualizacao para fornecer mais luminosidade aos detectores em
seu entorno.

Uma vez que o aumento da luminosidade proporcionard a obtencao de uma
quantidade maior de informacao, é mandatério que o ATLAS seja capaz de ope-
rar em um ambiente com mais ruido de fundo e, ao mesmo tempo manter ou até
superar o rendimento obtido com luminosidades menores. Deste modo, o sistema
de filtragem (ou de trigger) online do ATLAS deve ser também atualizado, assim
como os proprios detectores que compoem o experimento. Isto para manter uma
elevada eficiéncia de detecgao de processos fisicos imersos em um maior volume de
informagao ordindria que, por sua vez, gera um cenario muito desafiador no que
tange a ocupacao da banda passante disponivel para o sistema de trigger com in-
formacao de interesse. O sistema de trigger de muons é de grande importancia para
o programa de fisica do ATLAS, particularmente a luz da confirmagao do bdson
de Higgs, uma vez que muons participam de decaimentos de diferentes canais de
producao do referido bdson.

A largura de banda alocada para o trigger de nivel-1 de muons (L1Muon) é de
25 kHz. Caso alteracoes nao sejam realizadas para tal sistema de trigger, a taxa

de muons (pr > 20 GeV) chegard a mais de 50 kHz para a luminosidade que serd
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atingida apds a fase 1 de atualizacao. Grande parte desta taxa é, na realidade,
provocada pelo ruido de fundo. Além disso, em consequéncia da complexa estrutura
mecanica do ATLAS, existem descontinuidades na instrumentacao que alimenta o
L1Muon. Estas limitam a eficiéncia para deteccao de muons, na regiao central do
ATLAS, em cerca de 70%.

Como a deteccao de mions desempenha um papel fundamental para o programa
de fisica do ATLAS, dois sistemas online de trigger foram desenvolvidos nesta tese.
O primeiro busca solucionar o problema da banda passante, que é excedida em
decorréncia do ruido de fundo. O segundo, busca solucionar a limitacao da eficiéncia
para a deteccao de muons, por efeito de descontinuidades na instrumentacao que
alimenta o L1Muon. Ambos os sistemas de trigger desenvolvidos baseiam-se no
paradigma da utilizacao da calorimetria para auxiliar a deteccao de mions, de forma
online, vislumbrada na concepcao do calorimetro hadronico do ATLAS (TileCal).

O primeiro sistema de trigger desenvolvido funde a informagao das células D do
TileCal (informacao de calorimetria) obtida através de um canal analégico de leitura,
com a informagao das camaras de trigger do espectrometro de muons. Tal fusao
ocorre na regiao das tampas do ATLAS, uma vez que grande parte das particulas
da radiacao de fundo, que fazem com que a taxa do L1Muon exceda os 25 kHz
disponiveis, sao prétons de baixa energia que emergem dos imas toroidais e da
blindagem do feixe, ambos localizados na regiao das tampas. Tais prétons sao
erroneamente classificados como mtons e, portanto, sao chamados de falsos miions.

Os mtuons pelos quais se tem interesse, produzidos por colisoes do LHC, cruzam
o TileCal antes de interagirem com as camaras de mions, enquanto os falsos muons
interagem apenas com as referidas camaras. Deste modo, com a fusao de informagao
é possivel utilizar deposicoes de energia, realizada por muons, nas células D para
a confirmacao destes mesmos muons quando detectados pelas camaras de trigger.
Este sistema de trigger, que usa a fusao de informacao, foi integrado ao ATLAS e
estd passando por uma fase de comissionamento. Tal sistema é capaz de rejeitar
96,93% da taxa de falsos muions do L1Muon, enquanto mantém 98,20% dos mtions
detectados. Mais detalhes podem ser vistos em

O segundo sistema de trigger desenvolvido tem a finalidade de aumentar a
eficiéncia para a deteccao de muons na regiao central do ATLAS. As camaras de
trigger de muons desta regiao exibem descontinuidades provocadas pela complexa
estrutura mecanica do ATLAS. Para que um muon de alto pr (pr > 11 GeV) seja
detectado, o L1Muon requer uma coincidéncia de interagoes em trés camadas de
camaras de muons. As duas primeiras camadas sao as que exibem o maior nimero
de descontinuidades. Desta maneira, foi proposto no presente trabalho um trig-
ger que é alimentado apenas pela terceira camada, com o objetivo de excluir a

ineficiéncia causada pelas outras duas. Sem a coincidéncia com as duas primeiras
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camadas, espera-se obter uma eficiéncia superior a do L1Muon. Entretanto, um
aumento na taxa de falso alarme é também esperado. Sendo assim, baseando-se no
mesmo conceito de fusao de informacao apresentado acima, a informacao de calori-
metria foi utilizada para atenuar a taxa de falso alarme do trigger que é alimentado
apenas pela terceira camada de camaras de muons. Neste caso, a informacgao de
calorimetria nao é obtida por um canal analdgico e sim, através de um canal digital
de leitura que estara disponivel apds a fase 2 de atualizagdo do LHC/ATLAS. Tal
canal proporciona condigoes mais favoraveis para detecgao de mions no TileCal. O
trigger que usa a fusao de informagao é capaz de recuperar a eficiéncia das regioes
onde h& falhas na instrumentacao e quando comparado ao L1Muon, obtém-se um
ganho de 13,01 pontos percentuais na deteccao de miions para um acréscimo de ape-
nas 3,75 pontos percentuais na probabilidade de falso alarme. Mais detalhes podem
ser vistos em [6.2]

A fusao de informacao de calorimetria com a informagao de camaras de muons
para a concepc¢ao de sistemas online de trigger no contexto da atualizacao de um
experimento de altas energias de grande porte, tanto para reduzir a taxa de falso
alarme causada pelo ruido de fundo, quanto para aumentar a eficiéncia de deteccao

de uma regiao que sofre com descontinuidades na instrumentacao, é uma novidade.

6.1 Trigger de muons assistido por calorimetria

através de canais analégicos

No capitulo|3} foi estudado um conceito onde a informacao do TileCal é fundida com
a informacgao das camaras de trigger do espectrometro de muons. O objetivo deste
conceito é atenuar a taxa de falsos muons detectados pelo L1Muon considerando
as condicoes que serao atingidas com as atualizagoes do LHC. O conceito de fusao
de informacao baseia-se na coincidéncia entre a deteccao de um muon através das
camaras de trigger de muons e a detecgao do mesmo muon no TileCal. Os muions
pelos quais tem-se interesse, os que sao produzidos por colisoes do LHC, desem-
penham uma trajetéria que cruza todo o ATLAS, saindo do ponto de interacao!,
cruzando o TileCal e, finalmente, interagindo com as camaras de mions. J4 os falsos
muons, interagem apenas com as camaras de mions. Desta maneira, a avaliagao da
referida coincidéncia permite a rejeicao das particulas do ruido de fundo.

A utilizacao da informacao do TileCal para auxiliar o trigger L1Muon s6 foi
possivel porque a eletronica do TileCal disponibiliza um canal analégico de leitura
dedicado a deteccao de mtons, onde pode-se obter a informagao de deposigoes de

energia que ocorrem nas células D do referido calorimetro. Apesar do mesmo ter

1O ponto onde ocorre hé colisdo entre os feixes do LHC.
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sido projetado para a deteccao de particulas hadronicas, o potencial para deteccao
de muons através das referidas células foi vislumbrado desde a sua concepgao. Con-
tudo, o canal dedicado a muons foi reservado para uma possivel necessidade futura e,
portanto, nunca havia sido digitalizado e integrado ao sistema de trigger do ATLAS.
Diante da necessidade de utilizar a informagao do canal de mions para a fusao de
informacao, um moédulo eletronico foi desenvolvido para realizar o processamento
do referido canal. Tal médulo eletronico é denominado de TMDB ( Tile Muon Digi-
tizer Board). Este processamento inclui a digitalizacao do canal de muon, através
de conversores analégico-digital com alta taxa de amostragem, a maximizagao da
razao sinal-ruido dos sinais digitalizados, baseada em filtragem casada implemen-
tada em FPGA, e a comunicacao com o sistema de trigger e aquisicao de dados
do ATLAS. Isto, utilizando protocolos de comunicacao de alta velocidade também
implementados em FPGA, interligados por meio de fibras opticas.

Diversas contribuicoes ao projeto dos circuitos eletronicos, ao desenvolvimento de
firmware para FPGA, aos testes iniciais em bancada e, também, ao gerenciamento
da fabricacao, foram realizados para o médulo TMDB durante o desenvolvimento da
presente tese. Além disso, testes em um laboratdrio, que tem uma réplica reduzida
da eletronica de trigger e aquisicao de dados do ATLAS, foram feitos para avaliar
a integracao do maédulo eletronico com o ambiente onde o mesmo devera operar.
Os resultados destes testes foram apresentados no presente documento. Tais testes
foram de suma importancia para que a fusao de informacao fosse, de fato, integrada
ao ATLAS, uma vez que os mesmos demonstram a linearidade do médulo eletronico
para a medicao de deposicoes de energia através do canal de muon, além do éxito
na integracao com a réplica da eletronica do ATLAS.

A partir dos resultados obtidos com os testes em laboratorio, o trigger que usa
a fusao de informacao pode passar para a fase de comissionamento no ATLAS.
Nesta fase, os médulos TMDB foram instalados em conjunto com a eletronica do
experimento na sala de contagem do ATLAS, onde recebem todos os canais de muons
do TileCal e se comunicam com o sistema de trigger e aquisi¢ao de dados (TDAQ).
Durante o comissionamento diversos testes foram efetuados com a finalidade de
avaliar o sucesso na integracao e, também, para estudar o rendimento do trigger
com fusao de informacao, também chamado de trigger combinado.

Apesar do envolvimento do autor da presente tese com a fase de comissiona-
mento?, os resultados obtidos durante tal fase nao foram realizados pelo referido
autor. O foco desta tese foi mantido na linha da fusao de informacao para atender a
limitacao da eficiencia do L1Muon na regiao central, apresentado na se¢ao seguinte.

Os resultados de rendimento, obtidos durante o comissionamento, demonstram que

20 comissionamento do sistema de trigger combinado, apesar de préximo de sua finalizacdo,
ainda estava em andamento durante a redacao do presente documento.
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96,93% da taxa de falso alarme gerada pelo L1Muon pode ser rejeitada pelo trigger
combinado, enquanto 98,20% dos muons detectados pelo L1Muon sao confirmados.
Ou seja, para uma infima reducao de 1,80% para a probabilidade de deteccao de
muons, é possivel rejeitar praticamente todos (96,93%) os falsos alarmes gerados

pelo L1Muon.

6.1.1 Perspectivas

Com o fim da fase de comissionamento, estudos que demonstrem o impacto da
utilizagao do trigger combinado, no programa de fisica do ATLAS, podem ser rea-
lizados para promover um melhor entendimento sobre tal questao. Além do ganho
em termos da rejeicao da taxa de falso alarme gerada pelo L1Muon, o que permite
que a banda passante do nivel 1 de trigger seja ocupada com eventos de interesse,
quer-se analisar o efeito da aquisicao de uma maior taxa de eventos de interesse para
a fisica.

A taxa de disparo do trigger combinado podera ser estudada com as verdadeiras
colisoes de maior luminosidade, ao invés de simulagoes ou extrapolacoes. Tais taxas
deverao ser acompanhadas em func¢ao da evolugao do experimento, para que se possa
ter um controle da atuacao do trigger e eventuais ajustes possam ser estudados e
sugeridos.

Apesar do sinal do canal de mions passar por um circuito conformador (shaper),
que mantém a forma de onda do sinal constante para diferentes amplitudes, tal sinal
nao ¢ deterministico. Como o filtro casado desenvolvido para os médulos TMDB
assume que o referido sinal é deterministico, o estudo de novas formulagoes para
tal filtro pode trazer beneficios para o rendimento do trigger combinado. As novas

formulagoes devem considerar que os sinais do canal de muons sao estocéasticos.

6.2 Trigger de muons assistido por calorimetria

através de canais digitais

No capitulo (4] foi apresentada uma solugao para a limitacao da eficiéncia do L1Muon,
em cerca de 70%, por efeito de descontinuidades nas camaras de trigger de muons
da regiao central do ATLAS. Nesta regiao, o nivel 1 de muons é alimentado por
trés camadas de camaras de trigger. Para que um muon de alto pr (pr > 11 GeV)
seja detectado, o nivel 1 de mions requer uma coincidéncia de interagoes nas trés
camadas de camaras. Estas camadas formam cilindros concéntricos no entorno do
ponto de interagao. Como as duas camadas mais internas (mais proximas do ponto
de interagao) sdo as que exibem a maior quantidade de descontinuidades, com a

finalidade de excluir a ineficiéncia causada pelas mesmas, estudou-se um sistema
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de trigger de mions que nao exige interacoes nas camaras das duas camadas mais
internas. Para tal, inicialmente foi desenvolvido um sistema de trigger alimentado
apenas pelas camaras da camada mais externa (camaras RPC3), onde ja se esperava
obter, além do aumento da eficiéncia para deteccao de muons, um crescimento da
taxa de falso alarme. Tal crescimento ocorre em virtude da exclusao das duas
camadas mais internas que deixam de participar da coincidéncia e, portanto, nao
cooperam com a atenuacao do ruido de fundo. Deste modo, ja era prevista a fusao de
informacao do TileCal com a informacao do trigger alimentado apenas pelas camaras
RPC3, com o objetivo de atenuar a taxa de falso alarme do referido trigger.

As células do TileCal que coincidem com as camaras RPC3 estao situadas na
regiao do barril do calorimetro. Tais células nao exibem uma razao sinal-ruido
favoravel para a deteccao de muons. Esta afirmacao é valida apenas quando as
células do barril sao lidas através dos canais analégicos de muons, cujo valor RMS do
ruido eletronico é cerca de 200 MeV. Com a fase 2 de atualizacao, o TileCal recebera
uma nova eletronica onde a informacao de todas as suas células seré disponibilizada
através de canais digitais para o sistema de trigger. Tais canais terao um ruido
eletronico cujo valor RMS é cerca de 20 MeV, de onde se pode avaliar que a razao
sinal-ruido do canal digital é cerca de 10 vezes maior que a razao sinal-ruido do
canal analdgico, criando um cendario propicio para a deteccao de muons no barril
do TileCal. A fim de usufruir de tal cenario, o estudo da fusao de informacao foi
realizado considerando as condigoes que serao obtidas com a nova eletronica do
TileCal. Como comentado anteriormente, a informacao de deposigoes de energia
nas células sao utilizadas para confirmar a deteccao de um muon nas camaras de
trigger.

Para que a fusao de informagao pudesse ser realizada, foi necessario estimar as
dimensoes da regiao do TileCal por onde passa um muon que foi detectado pelas
camaras RPC3. As geometrias destas camaras e a das células do TileCal sao distin-
tas e, portanto, nao ha um alinhamento entre tais camaras e células. Ha também, as
incertezas para a estimacgao de posi¢ao de muons detectados pelas referidas camaras
e células. Além disso, existe um campo magnético no ATLAS que provoca um des-
vio entre as coordenadas de um muon medido pelo TileCal e as coordenadas do
mesmo muon medida pelas camaras de trigger. Portanto, quando um mton ¢é iden-
tificado numa determinada posicao dada pelas camaras RPC3, ha uma consideravel
incerteza para a posicao onde este mesmo muon cruzou o TileCal, implicando que
o mesmo deve ser procurado dentro de uma regiao. Desta maneira, um estudo foi
realizado para estimar as dimensoes da referida regiao. Além disso, foram avaliados
quatro detectores de muons para o TileCal, alimentados por regioes de diferentes
dimensoes. Isto foi realizado para que se pudesse analisar o impacto do tamanho

das regides no rendimento dos referidos detectores. Por fim, o rendimento do sis-
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tema de trigger que usa a fusao de informacao, denominado de trigger RPC3+Tile,
foi estudado e comparado com o rendimento do L1Muon. O RPC3+Tile é capaz
de recuperar a eficiéncia das regioes onde ha falhas na instrumentacao. Quando
comparado ao L1Muon (pr > 15 GeV), obtém-se um ganho de 13,01 pontos percen-
tuais na deteccao de muons para um acréscimo e apenas 3,75 pontos percentuais na
probabilidade de falso alarme.

Como comentado no capitulo[I], o projeto do trigger RPC3+Tile foi a base para
um processo de authorship, onde o autor da presente tese foi reconhecido como in-

tegrante da colaboracao ATLAS, passando a assinar as publicagoes do experimento.

6.2.1 Perspectivas

O trigger RPC3+Tile pode ser combinado com a informacao das camaras de precisao
(cdmaras MDT) do espectrometro de mions. Tais camaras sao utilizadas para medir
a trajetéria de mions e oferecem uma resolugao espacial e temporal superiores as das
camaras RPC3. Com tal combinacao, é possivel reduzir ainda mais a sensibilidade
do RPC3+Tile para objetos com valores de pr inferiores ao patamar de 15 GeV que,
na realidade, sao falsos alarmes para este trigger.

Os tubos fotomultiplicadores (PMT) do TileCal podem ser atualizados para
versoes multi-anédicas que permitirao que a resolucao das células do TileCal seja
aperfeicoada por um fator de 4 vezes. Com uma resolucao mais fina, o TileCal pode
contribuir, também, para que o RPC3+Tile exiba uma menor taxa de falso alarme.

Com a definicao da nova eletronica para o TileCal, dentre trés hipdteses que estao
sendo estudadas atualmente, dados de simulacao que irao considerar uma descrigao
detalhada da nova eletronica serao produzidos. A partir destes dados serd possivel
realizar uma andlise do RPC3+Tile que contempla realmente a nova eletronica do
TileCal, ao invés da emulacao da caracteristica de SNR da tal eletronica através da
leitura padrao do TileCal.

Finalmente, com a finalidade de otimizar o rendimento do RPC3+Tile, técnicas
de inteligéncia computacional, como redes neurais artificiais e analises de componen-

tes independentes (ICA), podem ser incorporadas ao detector de mions do TileCal.
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Apeéendice A

O Sistema de Coordenadas do
Detector ATLAS

O sistema de coordenadas usados em experimentos com feixes nao é 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 e z. Os termos 7 e ¢ seguem a uma transformagao nao-linear
dexey.

A Figura[A.]ilustra o sistema de coordenadas utilizado no ATLAS. Em sua parte
superior, é possivel ver um esboco de tal 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 rotacao e a varidvel n (também
chamada de pseudo-rapidez) representa a direcao de projecao das particulas, apds
a colisao. Na parte inferior da Figura [A.T] é possivel ver um exemplo de como um
detector genérico é segmentado, acompanhando as coordenadas 7 e ¢, tanto para as
regioes do barril, quanto para a regiao da tampa.

Os valores dados das varidveis n e ¢ sao apenas para referéncia do leitor. A
variavel ¢, como pode-se 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
detectores sao simétricos com relagao ao eixo ¢ e a construcao dos dispositivos é
feita em gomos.

Adicionalmente, o ATLAS ¢é dividido em duas regioes, de acordo com a sua
posicao ao longo do eixo-z. Enquanto a regiao central é denominada de barril, as
duas extremidades sao chamadas de tampas. Por fim, o ATLAS é dividido em dois
lados (A e C), de acordo o sinal de n). O lado C compreende os valores de 1 negativos

e o lado A compreende os valores de 71 positivos.
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Figura A.1: Sistema de coordenadas utilizado no ATLAS.
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Apendice B

Projeto de authorship do ATLAS

Authorship Qualification:

Responsible: Oleg Solovyanov

Description: This projetc concerns of using the TileCal + Muon Spectro-
meter to improve the background rejection for the Level-1 muon trigger sys-
tem.The work will study the potential of the combining concept for the LHC
phase-II. The TileCal will run with a new readout electronics, featuring smal-
ler noise levels and all-digital readout, enabling the use of the combined system
for both the endcap and the central regions. The central region acceptance

will be evaluated for critical pile-up noise at phase-II.

Institute Integration: The level-one muon trigger assisted from Tilecal is
being developed under the responsibility of the Rio group, so that the proposed
qualification task perfectly aligns with the group main activity in the upgrade
programme. The study of this trigger strategy for the conditions of the phase 2
upgrade allows to continue developing this project towards the operation with

full digital readout, which is an important activity of Rio group in Tilecal.
Local Supervisor: Jose Seixas

Technical Supervisor: Alexander Paramonov

Proposed beginning of qualification: 2015/08/24

Beginning of qualification: 2015/08/24

Qualification date: 2016/08/24
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Apendice C
Lista de publicacoes

Neste apéndice serao enumerados os artigos relacionados a elaboracao desta tese que

foram publicados em revistas internacionais:

1. AABOUD, M., AAD, G., GAMA, R. G., et al. “Probing the Wtb vertex
structure in ¢-channel single-top-quark production and decay in pp collisions
at /s = 8 TeV with the ATLAS detector”, JHEP, v. 04, n. CERN-EP-2017-
011, pp. 124. 48 p, Feb 2017.

To probe the Wtb vertex structure, top-quark and WW-boson polarisation ob-
servables are measured from t¢-channel single-top-quark events produced in
proton—proton collisions at a centreof-mass energy of 8 TeV. The dataset cor-
responds to an integrated luminosity of 20.2 fb~!, recorded with the ATLAS
detector at the LHC. Selected events contain one isolated electron or muon,
large missing transverse momentum and exactly two jets, with one of them
identified as likely to contain a b-hadron. Stringent selection requirements are
applied to discriminate t-channel single-top-quark events from background.
The polarisation observables are extracted from asymmetries in angular distri-
butions measured with respect to spin quantisation axes appropriately chosen
for the top quark and the W boson. The asymmetry measurements are perfor-
med at parton level by correcting the observed angular distributions for detec-
tor effects and hadronisation after subtracting the background contributions.
The measured top-quark and W-boson polarisation values are in agreement
with the Standard Model predictions. Limits on the imaginary part of the

anomalous coupling gr are also set from model-independent measurements.

2. AABOUD, M., AAD, G., GAMA, R. G., et al. “Performance of the ATLAS
Transition Radiation Tracker in Run 1 of the LHC: tracker properties”, JINST,
v. 12, n. CERN-EP-2016-311, pp. P05002. 45 p, Feb 2017.

The tracking performance parameters of the ATLAS Transition Radiation
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Tracker (TRT) as part of the ATLAS inner detector are described in this
paper for different data-taking conditions in proton—proton, proton-lead and
lead-lead collisions at the Large Hadron Collider (LHC). The performance is
studied using data collected for different data-taking conditions in proton—
proton, proton-lead and lead-lead collisions at the Large Hadron Collider
(LHC). The performance is studied using data collected during the first pe-
riod of LHC operation (Run 1) and is compared with Monte Carlo simulati-
ons. The performance of the TRT, operating with two different gas mixtures
(xenon-based and argon-based) and its dependence on the TRT occupancy is
presented. These studies show that the tracking performance of the TRT is
similar for the two gas mixtures and that a significant contribution to the par-

ticle momentum resolution is made by the TRT up to high particle densities.

. AABOUD, M., AAD, G., GAMA, R. G., et al. “Measurement of internal
structure of jets in Pb+Pb collisions at \/sxy = 2.76 TeV with the ATLAS
detector at the LHC”, Eur.Phys.J., v. C77, n. CERN-EP-2017-005. 6, pp.
379. 41 p, Feb 2017.

The distributions of transverse momentum and longitudinal momentum frac-
tion of charged particles in jets are measured in Pb+Pb and pp collisions with
the ATLAS detector at the LHC. The distributions are measured as a function
of jet transverse momentum and rapidity. The analysis utilises an integrated
luminosity of 0.14 nb~! of Pb+Pb data and 4.0 pb~! of pp data collected in
2011 and 2013, respectively, at the same centre-of-mass energy of 2.76 TeV per
colliding nucleon pair. The distributions measured in pp collisions are used as
a reference for those measured in Pb+Pb collisions in order to evaluate the
impact on the internal structure of jets from the jet energy loss of fast partons
propagating through the hot, dense medium created in heavy-ion collisions.
Modest but significant centrality-dependent modifications of fragmentation
functions in Pb+Pb collisions with respect to those in pp collisions are seen.
No significant dependence of modifications on jet pr and rapidity selections
is observed except for the fragments with the highest transverse momenta for

which some reduction of yields is observed for more forward jets.

. AABOUD, M., AAD, G., GAMA, R. G., et al. “Measurement of the cross
section for inclusive isolated-photon production in pp collisions at /s = 13
TeV using the ATLAS detector”, Phys. Lett. B, v. 770, n. CERN-EP-2016-
291, pp. 473-793. 36 p, Jan 2017.

Inclusive isolated-photon production in pp collisions at a centre-of-mass energy
of 13 TeV is studied with the ATLAS detector at the LHC using a data set

with an integrated luminosity of 3.2 fb~!. The cross section is measured

113



as a function of the photon transverse energy above 125 GeV in different
regions of photon pseudorapidity. Next-to-leading-order perturbative QCD
and Monte Carlo event-generator predictions are compared to the cross-section

measurements and provide an adequate description of the data.

. AABOUD, M., AAD, G., GAMA, R. G., et al. “Measurement of charged-
particle distributions sensitive to the underlying event in y/s = 13 TeV proton-
proton collisions with the ATLAS detector at the LHC”, JHEP, v. 03, n.
CERN-EP-2016-28, pp. 157. 40 p, Jan 2017.

We present charged-particle distributions sensitive to the underlying event,
measured by the ATLAS detector in proton-proton collisions at a centre-of-
mass energy of 13 TeV, in low-luminosity Large Hadron Collider fills cor-
responding to an integrated luminosity of 1.6 nb~!. The distributions were
constructed using charged particles with absolute pseudorapidity less than 2.5
and with transverse momentum greater than 500 MeV, in events with at le-
ast one such charged particle with transverse momentum above 1 GeV. These
distributions characterise the angular distribution of energy and particle flows
with respect to the charged particle with highest transverse momentum, as
a function of both that momentum and of charged-particle multiplicity. The
results have been corrected for detector effects and are compared to the pre-
dictions of various Monte Carlo event generators, experimentally establishing
the level of underlying-event activity at LHC Run 2 energies and providing
inputs for the development of event generator modelling. The current models
in use for UE modelling typically describe this data to 5% accuracy, compared

with data uncertainties of less than 1%.
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