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Resumo da Dissertacao apresentada a PPEE/UFJF como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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EXPERIMENTO ATLAS

Fernando Miranda Vieira Xavier

Margo/2011

Orientadores: Augusto Santiago Cerqueira
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Neste trabalho sao realizados estudos sobre a recep¢ao do sinal de mtons
de um calorimetro hadronico de altas energias, utilizado para absor¢ao e medigao
da energia das particulas hadronicas provenientes das colisoes de feixes de protons
no experimento LHC (Large Hadron Collider), no CERN. Estes estudos visam o
desenvolvimento de um sistema para auxiliar a detecgao de mtions no primeiro nivel
de validacao de eventos do experimento ATLAS, um dos principais experimentos
do LHC. No que tange a recepc¢ao do sinal, foi proposto um circuito para recep¢ao
do sinal, baseado em amplificadores operacionais de banda larga. Resultados de
simulagdo com eventos reais adquiridos no experimento ATLAS sdo apresentados,
mostrando a adequacao da topologia proposta. Ainda no contexto da recepcao do
sinal, foi desenvolvido um estudo detalhado sobre a compensacao do efeito dos longos
cabos utilizados para transmissao do sinal do calorimetro até o circuito de recepcao,
utilizando técnicas analogicas e digitais. Foram, também, realizados estudos sobre
a deteccao do sinal de muons através de filtro casado e detectores neurais, visando
principalmente verificar o efeito da compensacao do cabo na detec¢ao. Foi mostrado
que ambas as técnicas apresentam resultados semelhantes e que a compensacao do
efeito do cabo pelo filtro minimiza a probabilidade de empilhamento de sinais sem

deteriorar o desempenho do sistema na deteccao de sinal.
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MUON SIGNAL RECEPTION FOR THE ATLAS HADRONIC CALORIMETER

Fernando Miranda Vieira Xavier

March/2011

Advisors: Augusto Santiago Cerqueira

José Manoel de Seixas

Department: Electrical Engineering

This work presents the studies about the reception of the muon signal gene-
rated in a hadronic calorimeter of a high energy physics experiment (ATLAS), which
is used for energy sampling and absorbtion of the particles from the proton-proton
collisions at LHC (Large Hadron Collider), CERN. The aim of these studies is the
development of a detection system envisaging its integration with the online event
validation system of ATLAS, one of the main experiments at LHC. Considering the
muon signal reception, the reception circuit is proposed, based in wideband opera-
tional amplifiers, and simulation results using real muon data acquired at ATLAS are
presented, showing the good performance of the proposed circuit. Studies about the
compensation of a long cable used to transmit the muon signal from the calorimeter
up to the reception circuit are also performed, aiming to recover the signal velocity
in order to avoid signal pile up problems. The results shown that the best approach
for the cable compensation is the use of a digital first order FIR filter due to its sim-
plicity and flexibility. The muon signal detection was studied envisaging to evaluate
the effect of the cable compensation. The matched filter and the neural detectors
shown similar performance and was also shown that the cable compensation filter

did not harm the detection performance, while it recovers the signal velocity.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, podemos observar cada vez mais experimentos em instrumenta-
¢ao e principalmente na fisica experimental de altas energias que alcangcam uma alta
taxa de eventos. Esta elevada taxa é particularmente desejada quando os eventos de
interesses sao raros, sendo a maior parte eventos de ruido de fundo do experimento.
Desta forma, uma filtragem online é requerida, de forma a extrair a informagao
relevante do ruido de fundo e armazena-la para uma possivel analise offline. Tais
sistemas de selecao, devido a alta taxa, devem processar sinais rapidos e, muitas
vezes, sao implementados analogicamente.

Estes experimentos podem ainda envolver um grande niimero de sensores, o
que juntamente a alta taxa de eventos resultam em uma enorme quantidade de dados
a serem processados e selecionados. A tarefa dos sistemas de selecao de eventos fica
ainda mais complexa quando o sinal de interesse apresenta baixa relacao sinal-ruido.
Neste caso, o projeto do sistema de recepc¢ao de sinais deve ser bastante cuidadoso
para nao inserir fontes extras de ruido e, se possivel, ainda melhorar a relagao sinal-
ruido, visando aumentar a eficiéncia de deteccao dos sinais desejados.

Para tornar o problema ainda mais complexo, muitas vezes os sinais de in-
teresse devem ser transmitidos por cabos até o sistema de recep¢ao/aquisicao que
introduzem distorc¢oes no sinal, tornando muitas vezes o sinal de interesse mais lento.
Desta forma, combinando estes trés fatores (alta taxa de eventos, milhares de canais
de leitura e longos cabos para transmissdo dos sinais), temos um grande desafio
para engenharia no que tange o desenvolvimento dos experimentos que realizam a

detecgao nos colisionadores de particulas atuais.



1.1 Motivacao do Estudo

O ambiente da fisica de particulas de altas energias constitui um complexo
exemplo de aplicagdo de processamento de sinais e instrumentagdo, provenientes da
interacao entre os detectores e as particulas incidentes. Esta area se caracteriza por
impor enormes desafios cientificos e tecnoldgicos no desenvolvimento dos seus expe-
rimentos e detectores. Neste meio, tipicamente, sistemas de detecgao com milhares
de canais de leitura operam simultaneamente, para uma alta taxa de eventos.

Laboratérios de pesquisa em fisica de altas energias, como a Organizagao
Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN), vem colaborando com avangos signifi-
cativos em ciéncia e tecnologia. No CERN, encontra-se em funcionamento o grande
colisionador de prétons, LHC (do inglés Large Hadron Collider). O LHC fornece
aos seus detectores, instalados em quatro pontos de colisao distintos, a possibilidade
de observar o produto de colisoes de feixes de particulas com energias que nunca
foram alcancadas anteriormente. Desta forma, serdo possiveis estudos que visam
preencher importantes lacunas sobre a fisica de particulas de altas energias, como,
por exemplo, a possivel comprovacao do Boson de Higgs, que explicaria entre outras
coisas porque as diferentes particulas fundamentais possuem massas distintas.

O ATLAS é um dos principais experimentos dentro do LHC que tem como
objetivo a absorcao e detecgao das particulas resultantes das colisdes. O detector
ATLAS busca novas descobertas nas colisoes entre protons altamente energéticos.
Nele, diversos parametros de particulas incidentes podem ser medidos, como, por
exemplo, energia e massa. Conforme dito anteriormente, a alta taxa de eventos é um
requisito para a identificagao de uma fisica rara. Porém, juntamente com a alta taxa
de eventos, existe o ruido de fundo do experimento. Portanto, um grande desafio
a ser enfrentado pelos experimentos de deteccao do LHC ¢é a filtragem dos eventos,
que deve operar online. No ATLAS, a taxa de eventos a ser processada esta na faixa
de 40 MHz e o sistema de filtragem deve escolher nao mais que 100 eventos a cada
segundo para serem armazenados.

Uma das particulas resultantes das colisdes e que atravessam todo o ATLAS
¢ o muon. Este tipo de particula é semelhante aos elétrons, porém 200 vezes mais
pesada. Com efeito, este tipo de particula pode atravessar todo o detector ATLAS,

tendo pouca interagdo com o detector, sem ser absorvido. Desta forma, para medir



com precisao a trajetoria dos muons, foi desenvolvido um detector especial, chamado
de espectrometro de muons.

Como os muons atravessam todo o ATLAS, é também possivel a identifica-
¢do de muions em outros detectores do experimento, como ¢ o caso do calorimetro
hadrénico do ATLAS (TileCal). O TileCal é um detector especializado nas particu-
las hadronicas que tem como caracteristicas principais: alta segmentacao, resposta
rapida e 6tima resolucdo de energia. A sua segmentacao é feita em trés camadas
ao longo da profundidade do detector, desta forma, como as particulas hadronicas
dificilmente atravessam todo o TileCal, a sua ultima camada tem uma probabilidade
grande de s6 amostrar a energia dos mions. Esta informagao esta disponivel como
um dos sinais do TileCal para o sistema de filtragem online do ATLAS.

Uma vez que o detector ATLAS esta sujeito a raios césmicos que atravessam
a Terra e a outros fendmenos que podem gerar sinais indesejados em seus detectores,
é provavel que varias regioes do espectrometro possam ser excitadas por muons que
nao sao provenientes das colisdes, o que dificulta a correta detec¢ao de um evento
de um muon proveniente de uma colisdo. Desta forma, o auxilio da informacao da
ultima camada do TileCal conjugada a informacao do espectrometro de mions pode
ser importante na validagao correta do evento, reduzindo a taxa de eventos aceitos
pelo sistema de filtragem online.

Os sinais de muon do TileCal sao transmitidos por longos cabos (70 m de
comprimento em média) do detector ao sistema de recepc¢ao/aquisicao de dados. A
transmissao por longos cabos, como dito anteriormente, torna o sinal mais lento,
deteriorando os tempos de subida, descida e largura do pulso transmitido. Como as
colisdes ocorrem a cada 25 ns, a lentidao do sinal pode agravar o efeito de empilha-
mento de sinais, ou seja, aumenta a probabilidade de ocorrer numa mesma janela
de aquisicao, mais de um sinal em uma determinada célula de leitura.

Este trabalho, realizado dentro da colaboragao ATLAS-CERN-UFRJ, se in-
sere dentro do projeto para o desenvolvimento do sistema para detecgao de muions
do TileCal visando a coincidéncia com os dados provenientes do espectrometro de
muons, de forma a melhorar o desempenho do sistema de filtragem online do ATLAS

quando na presenca de ruido de fundo.



1.2 O que Foi Feito

Neste trabalho, inicialmente, foi proposto o circuito para recepcao do sinal de
muons, sendo a topologia apresentada juntamente com os resultados de simulagao
deste circuito.

Como longos cabos sao usados para transmitir sinais da saida de mion ao
modulo de entrada do sistema receptor deteriorando a velocidade do sinal recebido,
estudos sobre a compensacao do efeito do cabo foram realizados e sdo apresentados.
Esta compensacao pode ser realizada tanto de forma analdgica, quanto digital, desta
forma, ambas as técnicas foram estudadas e comparadas neste trabalho.

Para a analise tanto do sistema de recep¢ao proposto, quanto para as técni-
cas de compensacao de cabos, técnicas de deteccao de sinais foram implementadas
baseadas principalmente nos estudos desenvolvidos e mais aprofundados realizados
em outros trabalhos [I], 2]. Estas técnicas de deteccao foram utilizadas com os sinais
compensados pelos sistemas propostos, visando identificar o impacto da compensa-
¢ao na deteccao. Neste contexto, eventos de sinais empilhados foram simulados para
que fosse observado o impacto da compensacao do cabo e a deterioragao da detecgao

neste cenério.

1.3 Organizacao do Documento

O préximo capitulo apresenta uma visao geral do CERN, descrevendo o LHC
e os experimentos principais: o ATLAS, o ALICE, o CMS e o LHCb. Uma maior
énfase é dada na descri¢ao do calorimetro hadronico do detector ATLAS, em que sua
geometria e sua segmentacao sao apresentadas em detalhes. Neste capitulo, também
¢ descrito sucintamente o sistema de filtragem online do ATLAS e a geometria do
espectrometro de muions.

No Capitulo 3, sdo apresentados os problemas mais especificos relacionados
ao desenvolvimento do projeto e uma breve revisao sobre as técnicas utilizadas ao
longo do trabalho. Desta forma, ¢ descrito em maiores detalhes o sinal do TileCal
e suas caracteristicas mais importantes relacionadas ao trabalho. Sdo apresentadas,
também, as principais causas de empilhamento do sinal do TileCal, uma revisao das

técnicas de compensacgao de cabos e das técnicas de detecgao de muons utilizadas



no trabalho.

O Capitulo 4 apresenta o sistema receptor de mions, com énfase no circuito
de recepgao dos sinais e nas técnicas de compensacao de cabos. Resultados de
simulagoes do sistema de recepc¢ao e de compensacao de cabos com dados adquiridos
no CERN sao apresentados.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as técnicas para a deteccdo de muions e os
resultados obtidos, novamente, utilizando dados adquiridos no CERN.

O Capitulo 6 exibe o impacto dos filtros compensadores na deteccao. A
simulagao de eventos empilhados e o efeito destes eventos na detec¢do também sao
apresentados neste capitulo.

Por fim, o Capitulo 7 traz as conclusoes sobre o trabalho e apresenta os

desdobramentos futuros.



Capitulo 2

O CERN, o LHC e o Experimento
ATLAS

O CERN, Organizagdo Europeia para Pesquisa Nuclear (do francés Organi-
sation Européenne pour la Recherche Nucléaire), é o maior laboratério de fisica de
particulas do mundo. Criado em 1954, situa-se na regiao noroeste de Genebra, na
fronteira Franco-Suica. O CERN ¢é formado atualmente por 20 paises membros, to-
dos europeus, e diversos outros paises nao europeus estao envolvidos com CERN de
diferentes maneiras. O objetivo priméario do laboratério é estudar e explorar duas

questoes da fisica: a composi¢ao da matéria e as forcas que mantém a matéria unida.

Figura 2.1: Vista aérea do anel construido para o LHC. Extraido de [3].

Atualmente, o Grande Colisionador de Hadrons (LHC) encontra-se em funci-



onamento, sendo o maior e mais energético colisionador de particulas ja construido.
Do ponto de vista de desenvolvimento cientifico, o LHC representa desafios e abre
novas fronteiras nao somente para a Fisica, mas também para diversas outras areas
do conhecimento, estando entre elas as Engenharias.

Este trabalho foi desenvolvido dentro no ambiente do LHC, como parte da
colaboragao ligada ao experimento ATLAS. Desta forma, nas préximas segdes serao

apresentados maiores detalhes do LHC e do experimento ATLAS.

2.1 O LHC

O LHC (do inglés Large Hadron Collider) ¢ o maior colisionador de parti-
culas ja construido, tendo entrado em operacao no dia 10 de setembro de 2008. O
LHC é um colisionador de forma circular com 27,4 km de circunferéncia, estando a
aproximadamente 100 m de profundidade. Ele é capaz de colidir protons com até
7 TeV no centro de massa em intervalos de até 25 ns, resultando numa energia total
de colisao de 14 TeV. Devido a alta taxa de eventos e a energia das colisoes, uma
enorme quantidade de dados é gerada no LHC, sendo a grande maioria desses dados
considerada como ruido de fundo do experimento. Desta forma, complexos sistemas
de filtragem de eventos on-line devem ser utilizados. E importante salientar que
para que o LHC consiga acelerar os feixes de hadrons a até 7 TeV, sao utilizados
1.232 dipolos magnéticos (fornecendo um campo magnético de 8,3 Tesla) resfriados
a 1,9 Kelvin, temperatura na qual o gas hélio se torna um superfluido [4].

Para monitoragao dos resultados das colisoes, o LHC dispoe de 4 experimen-
tos principais: o ATLAS, o ALICE, o CMS e o LHCb. O ATLAS (A Toroidal LHC
AparatuS) [5] e o CMS (Compact Muon Solenoid) [6] sdao detectores de propdsito
geral para o estudo das colisdes proton-proton do LHC, buscando principalmente
estudar a fisica do Higgs [7]. O ALICE (A Large Ion Collider Experiment) é o tnico
experimento do LHC inteiramente dedicado a fisica de colisdes nucleares. Por fim,
o LHCb (Large Hadron Collider Beauty Ezperiment), é um experimento dedicado
ao estudo de violagao de CP e outros fendmenos raros, oriundos do decaimento do

méson-B.



Overall view of the LHC experiments.

Figura 2.2: Representacao do acelerador LHC e seus principais experimentos. Ex-
traido de [3].

2.1.1 Boéson de Higgs

O Béson de Higgs é uma particula elementar escalar macica hipotética predita
para validar o Modelo Padrao da fisica de particulas e foi anunciado pela primeira
vez em 1964, pelo fisico inglés Petter Higgs, a partir das idéias de outro pesquisador,
Philip Anderson. A existéncia da particula é postulada como uma forma de resolver
as inconsisténcias na fisica teérica atual. A fim de confirmar a existéncia da particula
por experimentacao, testes vém sendo feitos no LHC e no Tevatron (Fermilab) [§].

O Béson de Higgs é a tnica particula do Modelo Padrao que ainda nao
foi observada experimentalmente e corresponde ao elemento de que os cientistas
carecem para explicar a origem da massa das outras particulas elementares. Assim,
se comprovada sua existéncia, o Boson de Higgs provocara resultados substanciais

no mundo a nossa volta.

2.2 O ATLAS

O detector ATLAS é um dos principais experimentos do LHC, sendo resultado
de uma colaboracao internacional de aproximadamente 2500 fisicos e engenheiros de
169 universidades e laboratérios de 37 paises.

O ATLAS apresenta uma construcao na superficie, onde tem-se uma sala

de controle do experimento, e outra subterranea que ¢é dividida em duas cavernas
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principais:

e UX15: é a caverna principal do ATLAS, onde localizam-se os elementos do

detector capazes de amostrar os sinais fisicos;

e USA15: é asala que aloca o resto dos componentes que nao tem a necessidade
de estar dentro do detector, como os servigos de resfriamento, o hardware do

sistema de aquisi¢ao de dados, etc.

O ATLAS é dividido em quatro componentes principais [9], onde cada compo-
nente se dedica a um conjunto especial de particulas e medidas. Esses componentes
sao: o detector interno, os calorimetros, o espectrometro de muons, e os toroi-
des e solenoides (sistemas magnéticos). Cada um destes componentes é formado
por miultiplas camadas, com func¢oes complementares: o detector interno identifica
precisamente a trajetéria das particulas, os calorimetros medem a energia das par-
ticulas depositadas, o sistema de muon realiza medi¢oes adicionais da penetracao
dos muons. Os dois sistemas magnéticos permitem que o momento de particulas
carregadas no detector interno e no espectrometro de muons seja medido.

A Figura [2.3] mostra um esquema do detector ATLAS e todos seus compo-
nentes. Em dimensdes totais, o ATLAS possui um didmetro de 22 m, comprimento

de 42 m e massa de aproximadamente 7 mil toneladas.

cémara de muons calorimefro hadrénico  calorimetro elefromagnético

detector de pixel

tordide solendide detector SCT detector TRT

Figura 2.3: Tlustragao do detector ATLAS. Extraido de [3].
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2.2.1 O Sistema de Coordenadas do ATLAS

A Figura [2.4] ilustra o sistema de coordenadas do ATLAS. Assim, o sistema

¢ definido da seguinte forma [10]:

e a origem é o ponto de interagao O;
e 0 eixo-Z é o eixo do tunel do acelerador LHC;
e 0 eixo-X ¢ horizontal, e aponta para o centro do anel do LHC;

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

centro do
funel

Figura 2.4: Sistema de coordenadas do ATLAS. Extraido de [10].

O uso de coordenadas cilindricas é comum em experimentos de fisica de
particulas. O eixo Z é definido na direcao do feixe, o raio é p e o angulo azimutal ¢
¢ o angulo ao redor do eixo do feixe de particulas.

Também ¢é definida uma coordenada que é uma fungao do angulo (6) de inci-
déncia de uma particula em relacéo a direcio do feixe do LHC. A essa coordenada,

dé-se o nome de pseudo-rapidez (n) [11] e é definida por

n(0) = —In [tan (g)] 2.1)
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2.2.2 QOs Calorimetros do ATLAS

Os calorimetros desempenham uma importante funcao em experimentos de
fisica de particulas. Eles sao responsaveis por absorver e amostrar, com precisao, a
energia das particulas incidentes. Tipicamente, calorimetros sao transversalmente
segmentados para obter informagao da direcao das particulas, assim como a ener-
gia depositada. Uma segmentacao longitudinal também pode ser feita, para obter
informacao da identidade da particula, baseada na forma do chuveiro de particulas.

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

em praticamente todos os experimentos em fisica de particulas, podemos citar [12]:

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

das.

2. Devido a diferencas na forma de deposi¢ao de energia, a identificagao de par-

ticulas pode ser feita com alta eficiéncia.

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

que permite o projeto de detectores mais compactos.

4. Podem ser segmentados, permitindo tanto a medicao da energia quanto a

trajetoria das particulas.

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

ambiente com alta taxa de eventos.

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

alta seletividade.

O sistema de calorimetria do ATLAS, mostrado na Figura [2.5] é composto
por dois tipos de calorimetros, Eletromagnético e Hadronico. O calorimetro eletro-
magnético absorve energia de particulas que interagem de forma eletromagnética
(elétrons e fétons) permitindo medidas de alta precisao, tanto em energia, quanto
em posi¢do. O calorimetro hadronico absorve energia de particulas que interagem
através da interacao forte (principalmente héadrons neutros). A seguir, os dois calo-

rimetros do ATLAS sao descritos sucintamente.
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TileCal (barril) TileCal (extenséo)

e
ey

Calorimetro Hadrénico
(tampa)

Calorimetro EM
(tampa)

Calorimetro EM
(barril)
Calorimetro EM
"forward”

Figura 2.5: Sistema de calorimetria do ATLAS. Extraido de [3].

Calorimetro Eletromagnético

O calorimetro eletromagnético tem a funcao de medir, com precisao, a ener-
gia e posigao de particulas eletromagnéticas (como fétons, elétrons, pdsitrons, etc)
produzidas numa colisao.

Elétrons (pésitrons) sdo particulas muito leves. Assim, sua interagao eletro-
magnética com materiais que possuem numero atomico elevado, como o chumbo,
resulta na emissao de fétons que, por sua vez, convertem em novos pares elétron-
positron. Esse fendomeno, chamado de chuveiro ou cascata eletromagnética, se repete
até que a energia seja completamente absorvida pelo calorimetro. A partir dessa
forma de deposicao de energia, é possivel identificar a assinatura da particula origi-
nal.

Os fétons sofrem o mesmo processo de conversao dos elétrons; logo, o ca-
lorimetro eletromagnético apresenta a mesma resposta para cascatas de elétrons e
fotons. Assim, s6 é possivel distinguir um elétron de um féton com o auxilio do de-
tector interno, que nao ird acusar um traco para os fotons (pois estes nao apresentam
carga elétrica).

Os muons interagem da mesma forma que os fétons e elétrons, porém, devido

a sua elevada massa (cerca de 200 vezes a do elétron), esta particula nao perde
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facilmente energia ao atravessar a matéria, deixando pouca energia no calorimetro
(nao ¢ absorvida no calorimetro) e ndo desenvolvendo cascata.

O calorimetro eletromagnético desenvolvido para o ATLAS utiliza o chumbo
como material absorvedor e eletrodos de chumbo em formato de acordeao, imersos
em argdnio liquido (LAr), como elementos amostradores. Esses eletrodos amostram
a energia da particula através da ionizagao das células do calorimetro. O sistema
necessita de elementos resfriadores para a reducao do ruido induzido pelos campos
magnéticos e pela eletronica de deteccao.

Este detector é dividido em duas partes fundamentais: o barril (do inglés
barrel) e as duas tampas (end-caps). Juntas, estas partes cobrem o espago ao redor
do ponto de colisao até um valor de n =3,2. A por¢ao do barril estende-se de n =0
até n =1,475 e as tampas de n =1,375 até n =3,2, com uma regiao de n =1,3 até
n =1,6 de baixa resolugao de energia. A tampa exterior abrange a regiao de n =1,375
até n =2,5, enquanto a interior de 2,5< |n| <3,2.

Em termos de segmentagao transversal, este calorimetro é dividido em trés
camadas, das quais a segunda é a mais profunda. Cada camada possui uma granula-
ridade especifica, que ajuda a determinar alguns aspectos dos objetos que interagem
com este detector. O calorimetro EM do ATLAS possui uma granularidade cons-
tante com relagdo (eixo ¢), mas varidvel com relacao a n. Estas tampas sdo os
calorimetros amostradores LAr (Liquido Argonio) que usam o cobre como material

passivo [13].

O Calorimetro Hadronico

O calorimetro hadrdnico tem duas fungoes basicas. A primeira é medir a
energia e direcao dos jatos. A segunda é possibilitar a identificacdo de particulas
que nao sao facilmente detectaveis, como os neutrinos. Os neutrinos interagem
pouco com a matéria e sua identificacao s6 se torna possivel a partir do calculo da
energia transversa faltante (energia que nao foi absorvida pelo detector) [14].

As particulas hadronicas decaem quando interagem através da forca forte.
Quando um hadron altamente energético penetra num bloco de matéria, ele, em
algum ponto, ird interagir com algum nicleo atémico. Neste processo, mésons sao

usualmente gerados (pions, kdons, etc). Uma fragdo da energia inicial da particula

15



é transferida para o ntcleo com o qual o hadron interagiu. Este nucleo excitado
liberard esta energia, emitindo certo nimero de nicleons (prétons ou néutrons) e
num estado posterior, raios gama () de baixa energia, perdendo sua energia cinética
por ionizagdo. As particulas produzidas nessa reagao (mésons, nicleons e ), por
sua vez, podem perder sua energia cinética por ionizacao ou induzir novas reagoes,
formando uma cascata ou chuveiro [14].

As cascatas derivadas de decaimentos de elétrons e fotons sdo maiores, mais
estreitas e penetram pouco na matéria, enquanto as cascatas de hadrons tendem a
penetrar mais nos detectores, produzindo chuveiros mais longos e radialmente mais
largos. H&, no entanto, a possibilidade de hadrons decairem como elétrons e fétons, o

que torna dificil, ou até mesmo impossivel, sua detec¢ao usando apenas calorimetros

I5].
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B célula da segunda camada
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Figura 2.6: Segmentacao do calorimetro cletromagnético do ATLAS. Extraido de

[3].

A calorimetria hadrénica do ATLAS é formada pelo calorimetro de telhas
(TileCal) e pela tampa hadronica. O primeiro cobre uma regiao de 0 < |n| < 1,7,
enquanto o segundo estende-se de 1,5 < |n| < 3,2 [3].

No TileCal, o material absorvedor de energia é o aco, com cintiladores em
forma de telhas (ver Figura que amostram a energia depositada. Uma peculi-

aridade deste calorimetro é que o barril e a tampa sao feitos de formas diferentes,
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ao contrario do calorimetro EM. O TileCal abrange as por¢oes do barril (LB, do
inglés Long Barrel)(0 < |n| < 1,0) e sua extensao (EB, do inglés Extended Barrel)
(0,8 < |n| < 1,7) da segao hadronica dos calorimetros. O barril é ainda dividido em
duas partes iguais no ponto n = 0, resultando em quatro parti¢oes (ver Figura.
Estas parti¢oes, denominadas de EBC, LBC, LBA e EBA, em que as letras A e C
sao usadas para identificar se estas particoes estao em 7 positivo ou negativo, sao
divididas em 64 médulos em ¢ cada. Assim, cada médulo recebe um nome, como,
por exemplo, LBA45 (nome da parti¢do acompanhado do nimero médulo, de 1 até

64).

Figura 2.7: A estrutura cilindrica do TileCal dividida em quatro partigdes. Extraido

de [16].

A tampa desta sec¢ao é feita como no calorimetro EM, no formato acordebes,
usando Argonio liquido. No TileCal, o tamanho das células, em média, é bem maior
que o valor equivalente no calorimetro eletromagnético. A granularidade é também
mais uniforme que na secdo EM dos calorimetros do ATLAS. Isto se deve ao fato
de os chuveiros hadrdnicos serem mais largos e profundos, o que provoca maiores
flutuagdes nas medidas de energia, nao sendo necessaria uma granularidade tao fina
5] [17].

De maneira similar ao calorimetro EM, o TileCal é segmentado em trés ca-
madas ao longo da profundidade do detector, chamadas de A, BC e D, e em células,

ao longo de cada camada. As duas primeiras camadas (A ¢ BC) possuem a mesma
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Fibra Optica

Cintiladores Ago

Figura 2.8: Visao tri-dimensional de um médulo do TileCal. Extraido de [18].

granularidade de Ay x Anp = 0,1 x 0,1, tanto para o barril como para o barril es-
tendido, enquanto que a terceira camada (D) possui células maiores com An = 0, 2.
A Figura[2.9]ilustra a estrutura do TileCal, apresentando as células das camadas A,

BC e D (somente metade do calorimetro esta visivel).

A
R (m)
4 | 000000000 OOOOOOOOOOOOOOO 00000000 OOOOOOOOOOOOOOOO
DO D1 D2 D3 D4
D5 D6
Ci|cz|C3|C4 [C5 [C6 |C7 [C8 CIOL
3k
B1 |B2 (B3 [B4 [B5 |B6 [B7 [B8 [B9 B12 B13 B14 B15
Al [A2 |A3 (A4 |A5 |A6 |A7 [A8 |A9 [A10 Al2 Al13 Al4 Al5 Al6
2L 1 1 1 1 1 1 Ly
0 1 2 3 4 5 6

Z (m)

Figura 2.9: Médulos do barril e barril estendido do TileCal. Extraido de [16].

Este trabalho apresenta estudos para recepcao e detecgao de um sinal gerado
no TileCal que deve ser utilizado pelo sistema de filtragem on-line do ATLAS, que

sera descrito na préxima secao.
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2.2.3 Sistema de Filtragem On-Line

Sistemas de filtragem sdo necessarios em ambientes onde se deseja separar o
sinal de interesse do ruido de fundo. Geralmente, existem restricdes no tempo para
este tipo de processamento, uma vez que os sistemas de filtragem podem operar em
ambientes com uma alta taxa de aquisicao de dados. Eventualmente, os eventos
gerados podem requerer uma quantidade de memoria elevada, exigindo uma discri-
minacao online de alta velocidade e tornando todo o processo de filtragem ainda
mais complexo.

O sistema de filtragem do ATLAS [19], esquematizado na Figura [2.10] ¢
composto de trés niveis conectados em cascata, com complexidade e tempo de pro-
cessamento crescentes. O primeiro nivel (LVL1) é basicamente implementado em
hardware de baixa programabilidade, utilizando informagoes provenientes dos calo-
rimetros e da camara de muions. A taxa de eventos de entrada é entao reduzida
de 40 MHz para, no maximo, 100 kHz. O segundo nivel de filtragem (L2) deve
reduzir para nao mais que 1 kHz. Para isto, conta com uma rede de computadores
que processara algoritmos de busca, especializados nos diversos sub-detectores do
ATLAS. J4 o terceiro nivel deve reduzir a taxa ainda mais, de 1 kHz para 100 Hz,
sendo implementado por processadores (PC’s) interligados por redes rapidas.

Taxa de eventos $ LHC
40 MHz
(Muon)( Calo J(Inner) Detetores

. Aquisicdo
Trigger de dados
Nfvel 1 Memdrias

ve pipeline
< 100 kHz
2us derandomizers
Nivel 2

Dispositivos

~ 1 kHz de leitura e
40 ms armazenamento
Filtra de [ Construtor de eventos|
eventos Armazenamento
~ 100 Hz de eventos e

repositorio de
4s processcs

Midia permanente

Figura 2.10: Sistema de filtragem do ATLAS. Extraido de [20].
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O Primeiro Nivel de Filtragem

Para realizar a filtragem, o primeiro nivel utilizara somente sinais compac-
tados dos calorimetros e os detectores de muons do ATLAS. Ele identificara as
assinaturas basicas da fisica de interesse, baseando sua decisao na multiplicidade
de objetos encontrados, que podem ser objetos locais (muons, elétrons e jatos) ou
objetos globais (energia faltante e energia total). Por exemplo, elétrons e jatos
sao detectados usando somente dados dos calorimetros. Para isto, o primeiro nivel
desloca uma janela moével de 0,2 X 0,2 em n¢ sobre toda a area do calorimetro.
Os valores de energia depositada em cada janela sdo comparados a um patamar.
Quando o valor de energia excede o valor do patamar, considera-se que um objeto
foi encontrado. Uma regiao do detector é destacada apds o centro do objeto ter sido
determinado. Essa regiao é chamada de Regiao de Interesse (Region of Interest,
Rol) [21].

Para manter uma alta velocidade de processamento, o primeiro nivel trabalha
em uma granularidade menos fina, em blocos de 0,1 X 0,1 em n¢, conhecida como
torres de trigger (trigger towers). A regido em cinza claro da Figura mostra uma
destas torres.

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

O sinal processado neste trabalho devera ser utilizado no primeiro nivel de
validacao de eventos, servindo para coincidéncia com o sinal proveniente da camara

de muons.

2.2.4 O Espectrometro de Miions

O espectrometro de muons forma a camada exterior do detector ATLAS

e ocupa a maior parte de seu volume. O espectrometro esta localizado na parte
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externa dos médulos dos calorimetros e abrange o espago entre aproximadamente
4,5 m e 11 m de raio e 23 m no sentido longitudinal em ambos os lados do ponto de
interacdo. O volume total é de aproximadamente 16000 m3.

As cAmaras de muons do barril sdo organizadas em trés cilindros concéntricos
ao redor do eixo do feixe (ver Figura [2.11]). Elas sao montadas de tal forma que as

particulas decorrentes de uma colisao atravessem as trés camaras.

Camaras de
Faixa de Catodo

Cémaras de
Placas Resistivas

Camaras de Fina
Separacédo

Céamaras de Tubos
Monitorados

Figura 2.11: Visao tri-dimensional do sistema de mton, indicando onde as diferentes
tecnologias das camaras sao usadas. Extraido de [1§].

Dois sistemas separados com funcionalidades distintas sao usados:

e Filtragem: camaras de placas resistivas (RPC, do inglés Resistive Plate Cham-
bers) na regiao do barril e cAmaras de fina separacao (TGC, do inglés Thin

Gap Chamber) para as tampas, cobrindo uma regiao de || < 2,4.

e Medida de Precisao: tubos de diregao monitorada (MDT, do inglés Monitored
Drift Tubes) empregado na maior parte do sistema e cimaras de faixa de catodo
(CSC, do inglés Cathode Strip Chamber) na regido restante onde o fluxo de
de particulas é mais elevado (alta taxa de radiagao). Embora pequeno no

tamanho fisico, esta area abrange uma grande faixa de 7.
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Geometria do Espectrometro

O layout da camara de mions é baseado no conceito de torres projetivas.
Essa torres sao usadas no alinhamento, filtragem e na leitura. As torres sao formadas
pelo conjunto de trés camaras, organizadas de forma que as particulas com origem
no ponto de interagdo percorra todas as trés camaras. As camaras dentro dessas
torres sao conectadas opticamente pelo sistema de alinhamento, permitindo que
suas posicoes relativas sejam medidas. Este layout é divido em 16 setores, com as
camaras organizadas em grandes e pequenos setores.

Para facilitar a orientagdo dentro do espectrometro de muons, a seguinte

nomeclatura é usada:

e Regido: duas regioes sao distinguidas: barril (B) (|n| < 1) e tampa (end — cap)
(E) (|n| > 1). Nas tampas, as camaras sao subdivididas em coroa interna e

externa. A coroa interna e externa sao indicadas por F e E, respectivamente.

e Estacao: localizacdo das camaras ou do grupo de camaras. Os nomes das

estagoes sao: I (interno), E (extra), M (meio) e O (exterior)

e Segoes: o sistema é subdivido em 16 setores; eles sdo numerados de 1-16 (ver
Figura [2.13). Um setor corresponde a regidao azimutal definida pela estrutura

magnética do barril.

e Lado: os dois hemisférios do detector (A e C) sao definidos no sistema global

de coordenada do ATLAS pela direcao em z positiva e negativa.

Esquema de Trigger

Conforme mencionado anteriormente, o sistema de filtragem on-line do
ATLAS ¢é composto por trés niveis conectados em cascata. O primeiro nivel de
trigger referente a muons (L1Muon) cobre a regidao de |n| = 2,4. O L1Muon faz
uma inicial selegdo baseada na informacao de baixa granularidade do espectrome-
tro. Muons com um alto momento transverso pr sao identificados usando somente
a informacao das camaras de placas resistivas (RPCs) no barril, e das cAmaras de
fina separacao (TGCs) na tampa. A localizacdo destas cAmaras e o esquema do

principio de filtragem sdo mostrados na Figura [2.14]
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Céamaras Pequenas

Torre 6

Figura 2.12: Esquema de nomeclatura e numeragao para camaras dos setores pares
(pequenos). Extraido de [18].

Figura 2.13: Defini¢ao dos setores; vista na dire¢ao +z. Extraido de [18].
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Figura 2.14: Esquema do principio de filtragem. Extraido de [I8].

Cada estacao de trigger consiste de dois ou trés planos detectores com faixas
transversais e longitudinais (ou radiais) e/ou fios. Esta faixa refere-se a regiao
excitada da cadmara onde passou um muon. Tipicamente, as larguras das faixas
no barril sdo de 30-40 mm. J& nas tampas, as faixas tém uma largura tipica de
15-49 mm.

No barril, o trigger é baseado na coincidéncia entre a faixa na primeira estagao
e uma série de faixas na segunda e/ou terceira estacao. O trigger de baixo pr
(pr > 6 GeV) exige um 3/4 de coincidéncia entre o RPC1 e RPC2. Ja o trigger de
alto pr (pr > 20 GeV) pelo menos um plano da estagao externa deve ter registrado
um acerto a mais que o trigger de baixo pr.

Nas tampas, o trigger é baseado na coincidéncia entre uma faixa na ultima
estagdo e uma série de faixas na segunda e/ou primeira estagao. O trigger de mions
de baixo pr é formado pela coincidéncia de 3/4 entre TGC2 e TGC3. Para o trigger

de muons de alto pr, é ainda necessério a coincidéncia de 2/3 entre o trio TGC.

Sistema de Validagao

Conforme mencionado anteriormente, as camaras de mion sdo responsaveis
pela deteccao e medicado do momento de muons que atravessam o ATLAS, tanto
na regiao do barril, como na regiao das tampas. Porém, infelizmente, as camaras

de muon estao sujeitas a muons oriundos do espago [22]. A detec¢ao desses muons
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podem levar a interpretacao errdonea de resultados fisicos. Além disso, muions de
baixa energia que atravessam o detector deixam um sinal muito baixo, podendo
ser confundido com ruido dos canais eletronicos. Estes problemas comprometem,
de forma significativa, o desempenho do sistema de filtragem do primeiro nivel do
ATLAS referente a mions (L1Muon).

Devido a estes problemas, um novo sistema de validagao vem sendo estudado.
Esse novo sistema baseia-se na combinacao das informagoes de trigger do TileCal e
do espectrometro de muon. Para isso, ambas as geometrias de trigger do TileCal e
do L1Muon devem estar corretamente alinhadas durante a disponibilizacao do sinal
de trigger de uma dada colisao, de forma a garantir que muons detectados por ambos
sistemas vieram de um mesmo evento.

A Figura [2.15 mostra um evento de mion partindo do ponto de interacao e
atravessando o TileCal e o espectrémetro de mtions. Embora a trajetoria dos mions
possa sofrer alteracoes de trajetoria ao interagir com o TileCal e com as camaras, ela
foi considerada linear, para mero efeito ilustrativo. A Figura também mostra
uma célula do TileCal e as cAmaras do espectrometro que sdo atravessadas pela
particula (em azul escuro). Assim, ambos os sistemas de trigger deveriam acusar a
existéncia do evento de mion na regiao indicada. Desta forma, a combinagao destas
informagoes tornaria o sistema de validagao mais robusto em termos de falso-alarme,

que constitui como motivacao principal deste projeto.

12m Céamaras Grandes EML
B 3
10 E3L
BOL EOL
2
8 ¢
BML = !
6 - | °
BIL F3C 5
FOL
| 4
células D — F2C 1
TileCal
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Figura 2.15: Esquema de nomeclatura e numeracao para camaras dos setores impares

(grandes). Extraido de [18].
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Capitulo 3

Deteccao de Mions no TileCal

Neste capitulo, inicialmente, serao apresentados maiores detalhes sobre o
sinal do TileCal e a proposta para o sistema de detec¢ao de mtions. Em seguida, sdo
descritas as principais causas de empilhamento de sinais do TileCal. Fechando este

capitulo, serao apresentados os principais pontos pesquisados nesta dissertacao.

3.1 O Sinal do Calorimetro Hadronico de Telhas

Conforme descrito anteriormente, o TileCal utiliza o ago como material ab-
sorvedor passivo e telhas cintilantes como amostradores de energia [I§]. Com a
passagem das particulas, as telhas se excitam, produzindo um sinal luminoso, que é
coletado por um par de fibras 6pticas deslocadoras de comprimento de onda (WLS,
do inglés Wave-Length Shifting). Este sinal é entdo transmitido para uma célula
fotomultiplicadora (PMT, do inglés PhotoMultiplier Tube) que é responsavel por
converter a luz em um sinal elétrico, cuja amplitude é diretamente proporcional
a energia depositada pela particula. Devido a alta velocidade do sinal gerado na
PMT, o que dificultaria muito o seu processamento, um conformador de pulsos é
utilizado visando tornar o pulso unipolar, diferencial e quasi-Gaussiano, com apro-
ximadamente 25 ns de tempo de subida e descida e 50 ns de largura a meia altura.
Este sinal é ent@o processado pela eletronica de leitura do TileCal [23]. A Figura
mostra um sinal tipico de um canal de leitura do TileCal (PMT), tendo sua
amplitude normalizada.

Cada PMT recebe sinais luminosos de certo niimero de telhas cintilantes

26



[ Pulso tipico dos canais de leitura do TileCal |

N
VIR
N
LV IN

-/ ™~

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (ns)

Amplitude normalizada

0

Figura 3.1: Sinal tipico no canal de leitura do TileCal.

formando assim a segmentacao do calorimetro, ou seja, suas células. O sinal de cada
célula é formado por duas PMTs, ja que cada telha possui duas fibras ligadas a ela,
uma na parte superior e outra na parte inferior. Desta forma, cada célula apresenta
duas leituras independentes, o que resulta numa redundéancia de informacao.

Para os médulos do barril, a primeira camada apresenta 20 células de leitura,
a segunda tem 18 células e a ultima camada é composta por 7 células, totalizando
45 células de leitura e 90 canais (PMTs).

Os médulos do barril estendido tém 5 células na primeira camada, 6 na
segunda e 3 na terceira, num total de 14 células e 28 canais de leitura (PMTs).
Assim, no total, o TileCal apresenta 9.344 canais de leitura a serem lidos pelo
sistema de aquisigao.

Devido as caracteristicas de rapida resposta e boa granularidade, o TileCal
contribui com o primeiro nivel de filtragem do ATLAS, fornecendo dois sinais ana-
l6gicos. Esta tarefa é realizada por circuitos somadores ativos [24], permitindo uma
reducao na dimensao do conjunto de dados a ser analisado pelo LVL1. Este circuito
apresenta duas saidas diferenciais: a primeira é a soma das células numa regiao de
Ap x An=0,1 x 0,1, que representa as torres de trigger do TileCal, que é funda-
mental para o LVL1 (ver Figura[2.9). A segunda saida refere-se ao sinal amplificado
da ltima camada do calorimetro (células D), denominada de sinal de muon.

As torres de trigger sao formadas pela combinacgao linear de cinco sinais das
trés camadas: dois da primeira, dois da segunda e um da terceira camada. Algumas
torres préximas do vao entre o barril e barril estendido sao resultado da soma de

seis células.
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Neste trabalho, é apresentada a proposta de desenvolvimento do sistema de
deteccao deste sinal, tendo foco na recepgao do sinal, compensacao do efeito dos
cabos e no efeito da compensacao dos cabos na deteccao do sinal. A proposta do
sistema como um todo e os estudos de integracdo com a camara de muions foram

desenvolvidos em [25].

3.1.1 A Saida de Muon

A saida de mtion pode ser usada na identificacao de miions durante a operagao
do experimento ATLAS, uma vez que existe uma pequena probabilidade de que
uma particula hadrdnica atinja a terceira camada do TileCal. Porém, devido ao
fato de muions nao apresentarem uma forte interagdo com o material do calorimetro
(depositam pouca energia), este sinal apresenta uma baixa relagao sinal-ruido (SNR,
do inglés Signal-to-Noise Ratio). Desta forma, estudos com os sinais da saida de
muon, adquiridos durante periodos de testbeam [26], foram realizados de modo a
certificar que existe uma correlagdo entre os dois sinais de uma mesma célula D e,
consequentemente, melhorar a SNR e a eficiéncia de detecgao.

Em [27], testes foram realizados usando dados adquiridos com incidéncia do
feixe de muons, com energia de 180 GeV nos moédulos de TileCal, com angulos
projetivos de n = —0.45 e dados de pedestal, que corresponde ao ruido do sistema
de leitura (adquirido sem nenhum feixe incidindo no médulo). A Figura mostra
as distribuigoes do valor de pico da leitura da célula D2L. De forma a verificar a
correlacao entre as leituras de D2L e D2R, ambos os valores de pico foram somados,
como mostra a distribuigdo mostrada na Figura [3.3] Assim, é possivel notar que
a regiao de confusao é menor quando o sinal somado é considerado. Além disso,
foi usada uma curva ROC para a separacao entre as duas distribui¢oes, conforme
mostrado na Figura [3.4l Para um falso alarme de 5%, a eficiéncia aumenta de 90%
para aproximadamente 97% quando é feita a soma dos sinais das PMTs D2L e D2R.

Estudos realizados em [28], apresentam a relagao sinal-ruido para a soma
dos sinais da saida de mion de uma mesma célula D. A SNR foi medida com base
na energia de deposi¢do mais provavel do feixe dos muions como funcao de n. Os
resultados estdo mostrados na Figura [3.5]

Os valores de SNR na parte estendida do barril sdo maiores devido ao fato das
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Figura 3.2: Distribuicao do valor de pico de uma saida de mion (D2L) em n = —0.45.
Extraido de [27].
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Figura 3.3: Distribuicao do valor de pico da soma das saidas D2L e D2R em n =
—0.45. Extraido de [27].
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de [27].

g e g 75 F ;
> 36 Z 7 B
g e 2 o5
§ 3,4 g— + é’ 5 ;_ °
g 0c g 55
g 32 p + 2 sE® ¢
31 45 £
3E + 2
= 4 |
2.8 :_+ + 3,5 - ¢
28 &
27:\‘III|II\‘\ 3:I\\\‘IIII‘\III'I\II'II\\
' 0,2 04 0,6 0,9 1 11 12 13 14
n n

Figura 3.5: Relagao SNR para mtons isolados para a saida de miion no barril (gréafico
a esquerda) e no barril estendido (grafico a direita). Os valores correspodem a soma
de duas saidas de muion referente a mesma célula. Extraido de [28].
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particulas percorrerem um caminho maior para valores maiores de 7. Entretanto, a
SNR diminui em n = 1.15 e n = 1.35 devido ao fato da energia ser depositada entre as
células D5 e D6 e os muons atravessarem parcialmente a célula D6, respectivamente.
Quando considerado apenas uma saida de mton, a SNR diminui, em média, de um

fator de \/§, como era de se esperar.

3.2 O Sistema para Deteccao de Mions no Tile-

Cal

Infelizmente, as camaras de muions estao sujeitas a mions oriundos do espago
na forma de raios césmicos [22]. A detecgdo desses mions, pode levar um aumento
indesejado da taxa de eventos validados pelo primeiro nivel de validagao de eventos,
aumentando assim a quantidade armazenada de dados que sao ruido de fundo para
0 experimento.

Para tentar reduzir o problema descrito acima, o sinal de mion do TileCal
pode ser usado de forma a gerar um sinal de coincidéncia com o sinal das caAmaras de
muon, com intuito de reduzir a taxa de eventos validados, diminuindo a probabili-
dade de falso alarme do sistema. Desta forma, estudos tém sido feitos nesta direcao
[20,, 25].

Este sistema, deve, entao, ser capaz de:

e realizar a recepcao dos diversos sinais de muons do TileCal, que sao transmiti-
dos por longos cabos do detector, localizado na caverna UX15, para a caverna

USA15, distantes em média 70 m;
e fazer a detecgdo dos canais com sinais;
e estar sincronizado ao experimento;
e ser controlado e ajustado através do barramento VME, remotamente;

e gerar o sinal de coincidéncia para a camara de mudons no primeiro nivel de
filtragem de eventos, levando em conta o casamento da geometria entre o

TileCal e a camara de muons;
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3.3 Empilhamento de Eventos no ATLAS

O LHC pode acelerar feixes de prétons até atingirem uma energia total de
colisdo de 14 TeV. A aquisicao de dados gerada pela deposicao de energia nos ca-
lorimetros das particulas resultantes de uma colisao ocorre a cada 25 ns (bunch-

2571 que corresponde a

crossing). A luminosidade nominal instantanea ¢ 10** cm
luminosidade integrada de 100 fb~! por ano.

Devido ao ambiente radioativo do experimento, principalmente nos detectores
localizados préoximos ao centro de colisao, todos os sistemas e a eletronica utilizada
no experimento devem ser resistentes a radiagao. Além disso, os detectores do LHC
terdo que lidar com o ruido de fundo gerado pelas colisoes proton-préton (pp) que
irao produzir indesejaveis sinais em todo detector.

No LHC, podem ocorrer varios eventos num mesmo bunch-crossing devido a
alta energia e luminosidade das colisdes. Este efeito é conhecido como pile up ou
traduzindo para o portugués como empilhamento. O empilhamento de eventos é

decorrente de eventos de tendéncia minima (do inglés Minimum Bias - MB) [29],

ruido de fundo da caverna, interagoes do feixe com gas entre outros.

3.4 Empilhamento de Sinais

Os efeitos de distor¢ao devido a transmissao de sinais por cabos estao presen-
tes em diferentes campos de aplicagoes. Especificamente em detectores de particulas
com elevada taxa de aquisicao de eventos, onde longos cabos sao utilizados para
transmitir sinais do detector para o sistema de aquisicao de dados ou de validacao
de eventos, problemas de empilhamento de eventos podem ser agravados [30] .

Sinais empilhados sao formados pela aquisicdo em uma mesma janela de sinal

de dois ou mais eventos e, basicamente, sao causados ou agravados por 4 fatores:

1. Particulas resultantes de colisdes consecutivas que excitam a mesma regiao do

detector;

2. Eventos MB e particulas com similar energia excitam a mesma regiao do de-

tector;
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3. Excessiva demora no retorno de sinais saturados por uma deposi¢ao energética

elevada [31];

4. Alargamento do sinal devido ao efeito de reducao da banda-passante dos cabos

que conduzem os sinais;
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Figura 3.6: Exemplo de sinal empilhado.

Na cadeia do sinal de mion do TileCal, uma excessiva deposi¢ao energética
pode gerar um sinal elétrico que satura o circuito somador do TileCal. Esta depo-
sicao extra, na maioria das vezes, é causada por eventos MB. Porém, ainda assim,

o circuito soma do modulo de entrada deve ser capaz de acompanhar o retorno da

saturagao imposto pelo somador do TileCal.

Existe também a possibilidade de alargamento dos sinais causado pela trans-
missao dos sinais em longos cabos, resultando num sinal mais lento, apresentando
deterioragao do tempo de subida, da largura a meia altura e do tempo de descida
do pulso. A Figura mostra um exemplo hipotético de empilhamento com dois

sinais de muons com um atraso de aproximadamente 150 ns.

Assim, o fenémeno do empilhamento de sinais tem como efeito imediato a
descaracterizacao do sinal. Essa descaracterizagao pode impor severas restrigcoes ao
sistema, principalmente em relacdo a deteccao do sinal, uma vez que os sistemas de

detecgao sao projetados, na maioria das vezes, para um tipo especifico de sinal.
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3.5 Compensacao do Efeito de Cabos

Para nao agravar o problema de empilhamento de sinais e recuperar a forma
do sinal antes de sua transmissao por um cabo, alguns métodos de compensacao ja
foram estudados [30], 32-34].

Em [30], é descrito um método usando uma abordagem no dominio do tempo
e implementando um filtro passivo como compensador. Uma soma de exponenciais é
usada para aproximar a resposta complementar ao degrau, que é usada no projeto do
compensador. Os resultados obtidos foram razodaveis, porém o emprego de elementos
passivos impuseram algumas limitagoes, devido principalmente ao uso de indutores
e a dificuldade em ajustar o filtro em diversas frequéncias.

Em [32], um filtro passivo também foi usado para a compensacao e, em
[33], um amplificador com um ganho que aumenta de um fator 1/f foi usado para
compensar a curva de atenuacao do cabo.

Finalmente, em [34], somas de exponenciais também sao usadas para estimar
a resposta complementar ao degrau, de onde sao extraidos parametros para a re-
presentacao do sistema do cabo. Para o filtro compensador, é usada uma topologia
diferencial, utilizando transistores bipolares de banda-larga, com a divisao em esta-
gios, o que facilita a implementagao. Os resultados mostraram uma compensagao
significativa.

As metodologias de compensacao citadas modelam o cabo de forma bem
especifica. Porém, para o problema atacado neste trabalho, onde cabos de diferentes
tamanhos devem ser compensados, possivelmente exista a necessidade de varias
modelagens para representar adequadamente todo o conjunto de cabos. Isto torna
o sistema compensador complexo, podendo torna-lo inviavel. Desta forma, uma
topologia mais simples e robusta pode ser uma solu¢ao mais adequada.

Em [35], uma aproximacao da frequéncia de corte de um sistema passa-baixa
RC de primeira ordem a partir do tempo de subida dos sinais na entrada e na saida
do sistema é apresentada. Desta forma, pode ser interessante representar o sistema
do cabo por um passa-baixa de primeira ordem, tornando mais simples e genérico o
filtro compensador.

Em [36], varias topologias de filtros digitais sdo apresentadas. Numa delas,

os coeficientes de um filtro FIR podem ser determinados considerando, na entrada
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do filtro, o sinal depois de percorrer o cabo e, na saida, o sinal compensado desejado.
Assim, um filtro FIR com poucos coeficientes pode ser uma alternativa simples e

eficaz no problema da compensagao de cabos.

3.6 Deteccao do Sinal de Mtons

Na maioria das vezes, muons depositam pouquissima energia no calorimetro.
Desta forma, a deteccao de mions usando sinal do TileCal esta sujeita a condigoes
de baixa SNR. Além da melhora da SNR provida pela soma dos sinais das PMTs
de uma mesma célula D, o desempenho na identificacdo de muons também esta
relacionado ao tipo do detector empregado. Assim, trabalhos sobre técnicas de
detecgao para esse tipo de sinal tém sido publicados.

Em [I], é apresentado um sistema de filtro casado e comparado com outras
técnicas de deteccdo. Este sistema de filtro casado é baseado na abordagem es-
tocéstica, considerando o problema da deteccao de muon envolvido por processos
aleatorios corrompidos por ruido aditivo, em que o processo do sinal é expandido
pela série de Karhunen-Loeve [37]. Testes mostraram que o detector usando filtro
casado estocéstico com branqueamento [38] foi o mais eficiente, alcangando 93,5%
de eficiéncia de detec¢ao para um falso alarme de 10% (curva ROC), contra 90,5%
referente ao filtro casado baseado na média do sinal [38] e 88,5% para o detector de
pico.

Em [2], uma anélise de eficiéncia entre técnicas de detecgdo para o sinal de
leitura do TileCal é apresentada. A primeira delas, a detecgdo por corte de ener-
gia, foi feita estimando a energia de cada sinal e utilizando o algoritmo padrao de
reconstrucao de energia implementado no Athena [39]. A segunda técnica utilizada
foi deteccao por filtragem 6tima. Neste caso, o projeto do filtro casado consistiu em
estimar as func¢oes de densidades de probabilidades, considerando o ruido gaussiano
e branco. Por fim, um detector baseado em redes neurais foi implementado. A con-
figuracao da rede empregada utilizava camadas de neuronios totalmente conectados,
sem realimentagao [40]. A andlise de eficiéncia desses trés métodos, via curva ROC,
apontou o método pelo corte de energia como o pior em eficiéncia. Ja o método

neural foi o que obteve a melhor eficiéncia de deteccao.
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Capitulo 4

Recepcao do Sinal

Neste capitulo serda apresentado o circuito desenvolvido para recepc¢ao do
sinal de muons, estagio que faz parte do sistema de deteccao de muions do TileCal,
e estudos referentes a compensagao da resposta do cabo que transmite estes sinais

do detector até ele.

4.1 Receptor para o Sinal de Muon do TileCal

Utilizando a experiéncia adquirida através de estudos anteriores [I], 24, 27], foi
desenvolvido o sistema para a recepc¢ao dos sinais de muon do TileCal, visando me-
lhorar o desempenho do sistema de filtragem de primeiro nivel do ATLAS referente
a muons (L1Muon).

O sistema receptor deve fornecer uma informagao de discriminagao ao sistema
de filtragem do ATLAS utilizando os dados de calorimetria do detector. Deve-se
ressaltar que as geometrias de trigger do TileCal e do L1Muon devem ser combinadas

de forma adequada.

4.1.1 Implementacao do Sistema

O sistema deve processar a informagao proveniente do barril central do Tile-
Cal, que ¢ dividido em 64 moédulos, resultando do ponto de vista da eletronica em
128 moédulos, ja que cada médulo do barril é dividido em 2. Os sinais de muions sao
enviados pelos longos cabos de trigger (70 m em média de comprimento), passam

por um painel de transicdo que tem como funcao rearranjar os sinais que devem ser
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recebidos pelo sistema.

O sistema de recepcao é composto por um crate VME dedicado, que fica
localizado na caverna USA15, contendo uma placa de controle e 32 placas para
recepcao e processamento dos sinais, onde cada uma destas placas deve processar
a informacao de 4 modulos do barril central do TileCal. O diagrama em blocos de
uma placa de recepgdo e processamento pode ser vista na Figura [4.1]

P6

P5

P2

PO TTCrx

LVDS

P1

uUSB

Figura 4.1: Diagrama de blocos referente a placa de recepcao do sinal.

As placas de recepgao e processamento podem ser divididas em 3 blocos

principais:

1. Estagio de entrada: aqui, o sinal analdgico é recebido, digitalizado e a detec-
¢ao é realizada digitalmente através de FPGAs. Este bloco serd descrito em

detalhes na proxima secao.

2. Acesso ao Barramento VME: responsavel pelo controle e chegada de informa-

¢oes a placa, o Barramento VME é composto de 5 conectores com fungoes
distintas, nomeados PO, P1, P2, P5 e P6 (Figura . O conector PO tem a

funcao exclusiva de receber um sinal de sincronismo e controle do experimento
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LHC (TTC - do inglés Time, Trigger and Control), que serd entao processado
em uma placa adjacente, conhecida como TTCrx. Isto possibilita a geragao
de um sinal de clock sincronizado com o experimento para toda a placa. Os
conectores P1 e P2 sao responsaveis por receber os sinais de enderecamento e
controle da placa. Os sinais de mtons do TileCal sao disponibilizados através
dos conectores P5 e P6. Devido a quantidade de bits necessaria para que a
comunicagao possa ser feita, uma FPGA ¢ dedicada exclusivamente para rea-
lizar a comunicagao com o barramento VME. Esta FPGA liga-se ainda a um

conector USB, o que facilita os testes em laboratorio da placa.

3. Bloco Central: composto basicamente por uma FPGA Central, que retine toda
a informagao da placa. Esta FPGA comunica com todos os blocos da placa, a
FPGA do VME e ao conector LVDS, que é responsavel por enviar o sinal de
deteccao para o espectrometro de mions. Esta FPGA é responsavel em parte

pelo casamento da geometria entre o TileCal e o L1Muon.

Estagio de Entrada

A informacao de entrada do sistema é composta por 44 sinais analégicos de
muons do TileCal, que sdo transmitidos até a placa através de 4 longos cabos de
trigger [41]. Os cabos de trigger chegam na caverna USA15 e passam por uma
placa de transicao passiva, onde os sinais sao rearranjados para que possam ser
transmitidos ao crate VME do sistema de recepcao de muions. Desta forma, estes
sinais devem entrar na placa através dos conectores P5 e P6 do VME. Como dito
anteriormente, estes 44 sinais (todos diferenciais) sdo provenientes de 4 médulos do
TileCal, sendo referidos na placa de recepcao por Input Modules A, B, C e D, onde
cada bloco processa os 11 sinais referentes a cada um dos quatro modulos do TileCal.
Destes 11 sinais, 10 sdo provenientes, par a par, de 5 células do TileCal, sendo
entao somados, visando o aumento da relagao sinal-ruido. O 11° sinal nao possui
correspondente disponivel (célula DO do barril), e por isso seu processamento é um
simples ganho, forcando assim que a amplitude do sinal resultante seja semelhante
a dos outros canais.

A Figura[4.2) mostra um canal de soma de um dos médulos do bloco receptor

do sinal analégico, onde em (a) temos a parte analgica e em (b) a parte de conversao
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analogica para digital.

Primeiramente, os sinais de mtons provenientes do TileCal sao transformados
do modo diferencial para unipolar, sendo entao, referenciados em relagao ao terra
da placa. Para isso, sao utilizados transformadores de alta frequéncia [42] com tap
central e relagdo de espiras unitaria.

No estagio de entrada, os amplificadores operacionais (Al e A2) de banda-
largaﬂ [43] sao utilizados como buffers. A saida destes amplificadores sdo conectadas
a dois filtros passa-baixa RC, com frequéncia de corte de aproximadamente 20 MHz,
de forma a eliminar a contribuicao de ruido de altas frequéncias. A banda do sinal
de muon ¢é de aproximadamente 8 MHz e nao é significativamente afetada pelo filtro.

Os dois sinais de uma mesma célula D sao entdo somados pelo circuito com-
posto pelo operacional A4 de banda-larga e alta corrente de Saidaﬂ [44] numa confi-
guracao de somador inversor. A esta soma, é ainda adicionado um valor CC através
de um operacional de preciséoﬁ [45] (A3), que tem a fungdo de aplicar um offset
ao sinal analégico de saida, condicionando o mesmo para o conversor analdgico-
digital. E importante frisar que a excursao do circuito foi ajustada com base na
amplitude méxima do sinal da saida de mutons do TileCal (14 pC com calibragao
de 280 mV /pC), evitando assim que o sinal sature em algum ponto do circuito de
recepcao.

A Figura [4.3p mostra o sinal resultante para dois sinais de mtions adquiridos
no experimento ATLAS, referentes ao canal esquerdo (DL) e direito (DR) de uma
mesma célula D. Na Figura [4.3p, pode-se ver o sinal resultante da soma do sinal
médio do canal esquerdo e direito, de forma a possibilitar uma medida mais acurada
dos parametros do pulso. Para os pulsos de entrada do circuito, temos o tempo de
subida de 47 ns, a largura a meia altura de 87 ns e o tempo de descida de 93 ns.
O sinal resultante da soma possui tempo de subida de 49 ns, largura a meia altura
de 91 ns e tempo de descida de 94 ns. Estes resultados foram obtidos através de
simulagoes realizadas no SPICE [46].

A Figura [4.4] apresenta a resposta em frequéncia na saida do circuito mos-

1OPA684 da Texas Instruments
20PA2677 da Texas Instruments
30PA27 da Texas Instruments
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Figura 4.2: Circuito para a recepgao dos sinais de muons.
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trado na Figura (também simulada no SPICE). Pode-se observar que a banda
do circuito é de aproximadamente 12 MHz, apresentando uma queda de aproxima-
damente -40 dB/década. Na Figura [4.4] foi omitida a frequéncia de corte inferior

de aproximadamente 300 Hz introduzida pelo transformador de entrada.

-3¢ VA

[H(s)| (dB)

-35 \‘] .

_4 1 Lol 1 [ | 1 Lol 1 Lo

10 ¥ 10

10° 10° 10
Frequencia (Hz)

Figura 4.4: Resposta em frequéncia na saida do circuito somador.

O sinal da soma resultante é entdo digitalizado por um FAD(JY[47] (do inglés
Flash Analog to Digital Converter) com saida paralela de 10 bits. Na entrada do
conversor AD foi colocado outro filtro RC com frequéncia de corte em aproxima-
damente 20 MHz. E importante a utilizacio de um ADC Flash devido a sua alta
velocidade de conversao, estando os 10 bits disponiveis em apenas um ciclo de clock,
o que é fundamental para a aplicagdo em questao uma vez que o sistema tem menos
de 1 ps de tempo de processamento, ja que este é o tempo de laténcia maximo do
primeiro nivel de validagdo do ATLAS [4§].

Finalmente, a saida do FADC passa por um transceiver, para ajustar os niveis
de tensao para a FPGA, que devera realizar a deteccdo do sinal, sendo que existe
um desses componentes para cada bloco.

A Figura[4.5 mostra o resultado da simulagao do circuito receptor, visando a

4AD9042 da Analog Devices
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verificacao das condigoes de saturacao e excursao do sinal. As entradas do circuito
sao os pulsos médios de muons esquerdo e direito, com amplitudes de 3,5 V, que
é a amplitude maxima que estes sinais podem atingir [24] na entrada do circuito
receptor. A saida do circuito encontra-se sem distorgoes visiveis, entre -0,5 a 0,5
V, que é a excursao de entrada necessaria para o conversor AD. Desta forma, é
mostrado que o circuito receptor nao ird saturar para os sinais de mions do TileCal

e que o condicionamento do sinal para o conversor AD foi realizado de forma correta.
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Figura 4.5: Verificacao da faixa dinamica do circuito receptor.

Um dos aspectos mais importantes para o circuito receptor é o seu nivel de
ruido, uma vez que este circuito devera processar sinais com baixa relacao sinal-
ruido. Desta forma, é importante que o nivel de ruido inserido pelo circuito nao
seja relevante em relagdo ao ruido do sinal de mion do TileCal. O ruido do sinal de
muon foi medido em [24], sendo de aproximadamente 40 mVrms.

Considerando apenas o ruido dos dispositivos ativos do circuito de recepcao,
pode-se estimar a densidade espectral de poténcia na saida do circuito (Syys) através

da Equacao (4.1), onde Sy nopa6st, SNNopa27 € SN Nopa2677 580 densidades espectrais de
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poténcia do ruido dos amplificadores OPA684, OPA27 e OPA2677, respectivamente.

250 /,200 200 200 393
S s~ mg7 75 opa 2 78 opa 2 75 opa 2 *S opa 2
NN 787\/<4OO N Nopats)” + (400 N Nopassa)® + (321 NNopa27)? + (123 N Nopa2677)

(4.1)

Esta estimacao foi feita considerando uma fonte de ruido na entrada de cada
operacional (Figura e calculando a contribuicao de cada fonte na entrada do
conversor AD. O conversor AD tem uma resisténcia de entrada de aproximadamente
250 €2, logo o ruido de cada amplificador é submetido a um divisor de tensao, dado
pela razao RinAD/(RinAD + R5) = 250/787. Para a fonte de ruido dos amplifica-
dores A1, A2 e A3, o somador inversor A4 implica uma atenuacao de R4/(R2+ R3)
=200/400, R4/(R10+ R11) = 200/400 e R4/(R7+ R8) = 200/321, respectivamente.
Jé a fonte de ruido no amplificador A4 é submetida a um ganho (configuragao nao-

inversora) de 1+ R4/(R2+ R3)//(R7 + R8)//(R10 + R11) = 323/123.

A1 opaess
R2 R3
200 200
R1
200
R4
A3 OPA27 R7 R8 Ad 200
—M—AN RS
200 121
+
787
R6 i
OPA2677 RinAD
= 250
200
A2 PA684
OPAGS R10 R11
—\V\N—A\N\—

200 200
R9

200

Figura 4.6: Esquema para a estimacao da densidade espectral de poténcia do ruido
na saida do circuito.

Desta forma, pode-se obter uma estimativa do ruido na entrada do conversor
AD (Vnoise,ns), multiplicando a densidade espectral do ruido na saida pela banda

equivalente de ruido do circuito, através da Equacao (4.2))

Vnoise,ms = Snns-1,22f,, (4.2)
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onde, f. = 12 MHz ¢ a frequéncia de corte do circuito e 1, 22f. é a banda equivalente
de ruido para um sistema de segunda ordem. A estimativa do ruido rms na entrada
do conversor AD é menor do que 1 mV,,,,, podendo ser considerado desprezivel
frente ao ruido do sinal de muions do TileCal. Vale ressaltar que a Figura mostra
que o circuito receptor possui uma resposta aproximadamente de segunda ordem.
Uma vez que longos cabos sao usados para transmitir os sinais da saida de
muon ao moédulo de entrada, o alargamento de sinais, tanto nos cabos condutores,
quanto nos estagios do circuito somador é inevitavel, podendo comprometer a infor-
macao do trigger do TileCal para muons. De forma a restaurar a largura do sinal
original, é desejavel a implementacao de sistemas compensadores que minimizem o

efeito do cabo.

4.2 Compensacao da Resposta do Cabo

Devido ao problema de empilhamento do sinal, que pode afetar o desempenho
de deteccao do sistema, pode ser importante realizar a compensacao da resposta do
cabo visando a recuperacao das caracteristicas do pulso antes de sua transmissao.
Nesta secao, serao apresentadas as técnicas de compensagao pesquisadas e testadas
nesta dissertacao, no contexto do sistema de deteccao de muions do TileCal.

As técnicas de compensagao, aqui apresentadas, seguem duas abordagens
distintas, a analdgica e a digital. Na abordagem analégica, o circuito de compensagao
faz parte do estagio de recepc¢ao do sinal do sistema de deteccao, enquanto que na
abordagem de compensacao digital, o compensador seria implementado na FPGA,

antes do algoritmo de deteccao.

4.2.1 Meétodo 1: Aproximagao de Primeira Ordem

Este método baseia-se na aproximagcgao do sistema do cabo por um circuito
passa-baixa RC (ver Figura . A resposta ao degrau desse tipo de circuito é
uma exponencial com uma constante de tempo RC (Figura [£.7(b)]). Considerando
o capacitor inicialmente descarregado, a saida vy ¢ dada pela Equacao (4.3)).

vy = V(1 — e V/EO) (4.3)
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Figura 4.7: Circuito passa-baixa RC (a) e sua resposta ao degrau (b).

O tempo de subida t, é definido como o tempo para vy ir de 10% a 90% do
valor de estado final. O tempo necessario para vy alcancar 10% e 90% do valor final
é aproximadamente 0, 1RC' e 2,3RC, respectivamente. A diferenca entre estes dois

valores é o tempo de subida do circuito e é dado por:

2,2 0,35

27 f3ap B f3dB

ty =221 =2,2RC = (4.4)

Se um degrau ¢é aplicado na entrada de dois sistemas em cascata do tipo
passa-baixa RC' com tempos de subida t, e t4, respectivamente, o tempo de subida

final t5 pode ser dado pela seguinte equagao aproximada ([35]):

ts = 1,054/t% +t% (4.5)

Esta abordagem equivale a uma exponencial aplicada na entrada de um passa-

baixa RC, conforme mostra a Figura [4.8]

—> TIC —> 1, =1.05{t +1,
tSl

v,=V(1-e") t,=22RC

Figura 4.8: Esquema para a estimacao do tempo de subida do sinal na saida de um
sistema passa-baixa RC.

Desta forma, o método para compensacao consiste em aproximar o sistema

do cabo por um passa-baixa de primeira ordem, considerando o sinal de entrada
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uma exponencial. Uma compensac¢ao simples pode entao ser feita mediante a im-
plementagao de um filtro que tenha um zero alocado na frequéncia de corte f3q, do
sistema do cabo, de forma a realizar-se o cancelamento polo-zero.

Em [24], é mostrado que um sinal tipico de mtion apresenta tempo de subida
de 32 ns na saida de muion. Novas aquisi¢oes realizadas no experimento ATLAS
com muons provenientes de colisdes, revelaram um tempo de subida de 45,47 ns
na saida do cabo que transmite o sinal. Assim, conforme a Equacao , o valor
estimado do tempo de subida do cabo é de 29,18 ns. A partir do ts(cabo) e usando
a Equacao , ¢ calculada a largura de banda bandasyp, sendo aproximadamente
igual a 10,8 MHz. E importante ressaltar que mais de mil sinais foram adquiridos
através do sistema de recepgao das torres de trigger do nivel 1 [48], tendo sido obtido
o sinal médio desses eventos, visando reduzir o efeito do ruido aleatério com média

nula, para que fosse possivel obter uma boa estimativa dos parametros do pulso.

Filtro Ativo com Transistor

A Figura mostra a topologia do filtro usando um transistor com a confi-
guracao emissor-comum. Este filtro é baseado na topologia proposta em [34], porém

modificada para sinais referenciados a terra.

Vce
Rc
C1
o
Rin1
L~ R1
Vi /\/\/ Na
Rin2 R )
AVAY,
§ RE —c¢
v Vee =

Figura 4.9: Filtro compensador com transistor.

Depois do projeto de polarizacdao do circuito, onde a corrente de coletor foi
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forcada a ser a menor possivel, de forma a atender as condigoes de operacao do
transistor (andalise CC), foi realizada uma andlise para pequenos sinais (anélise CA),

usando o modelo hibrido 7, conforme mostra a Figura [4.10}

. Cmi C1
Rin1 I I
vi O /\/\/ [ [ | —O Vo

Rin2 rpi = Cpi G) 0 Rc R1

s I
T

Figura 4.10: Modelo hibrido 7 para pequeno sinais.

Assim, considerando rg = oo e Cpi e Cmi abertos, chega-se na seguinte

equacao para a funcdo de transferéncia do circuito:

1
Vo _ o s (5 + ormem) (4.6)
;o 1 ri+r=+(B+1)R :
vt (s + amrmg) (6 T e Fa oy )

onde K é uma constante.

Assim, como a Equacao implementa 2 pélos e 2 zeros, o capacitor C' foi
projetado para alocar um zero em aproximadamente 10,8 MHz (bandasqp). Além
disso, um dos polos foi alocado em baixa frequéncia, de forma a cancelar o efeito
do zero na origem, e o outro em alta frequéncia (maior que bandasqp pelo menos
duas décadas), para nao afetar a resposta em frequéncia do circuito na faixa de

frequéncias de interesse.

Filtro Ativo com Amplificador Operacional

Como alternativa a topologia do filtro com transistor, foi desenvolvida uma

topologia usando amplificador operacional [49], como ilustrado na Figura m
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Figura 4.11: Filtro compensador com amplificador operacional.

Pode-se mostrar, com facilidade, que essa configuracdo nao-inversora apre-
senta a fungao de transferéncia dada pela Equagao (4.7)), considerando o amplificador

operacional ideal.

vo C1RsRp ( R, + RQ) (4 7)

vi RatRp T GiRIR,
Assim, este circuito foi projetado para alocar o zero em aproximadamente

10,8 MHz e apresentar ganho em média frequéncias proximo de 1.
Depois da fase de projeto, foram realizadas simula¢des no SPICE para anélise
da resposta em frequéncia e do efeito na largura do pulso, conforme pode ser visto
nas figuras e[d.13] respectivamente. Vale ressaltar que as simulagoes, para todos

os filtros de compensacao estudados, foram realizadas utilizando o sinal médio de

muons do TileCal, conforme descrito na Secao [4.2.1]

4.2.2 Meétodo 2: Resposta ao Degrau do Cabo

Este método para a compensagao consiste em aproximar a resposta ao im-
pulso do cabo H(s) a partir da resposta experimental ao degrau r(t) do cabo. Uma
vez que as frequéncias dos poélos e zeros de H(s) sdo determinadas, um sistema
analdgico ¢ implementado para o cancelamento polo-zero.

O esquema ilustrado na Figura mostra as principais etapas do método

e serd descrito a seguir.
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Figura 4.12: Resposta em frequéncia dos filtros.
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Figura 4.13: Filtro compensador baseado na compensac¢ao de pélo simples.

Degrau na Resposta ao Fitting de Representacéo Compensagéo
entrada do cabo degrau do cabo c(t) de H(s) do cabo analogica

—I_ = f => \Lt > | H(s)eabo) | > _F:_—}[%

Figura 4.14: Esquema para de compensag¢ao baseado na resposta ao degrau do cabo.
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Bloco 1 e 2: Degrau e Resposta do Cabo

Para o degrau aplicado na entrada do cabo foi usado um gerador de sinais

Hameg, modelo HM 8035 com a seguinte configuragao:

e Sinal: onda quadrada;

e Tempo de subida de 2 ns;

e Amplitude de 1 V;

e Periodo de 200 us

A saida do cabo foi medida e coletada usando um osciloscépio digital Tektro-

nix, modelo TDS3032, com taxa de aquisi¢ao de 5 GSa/s e uma banda de 300 MHz.
Bloco 3 e 4: Fitting de ¢(t) e Representacao de H(s) do Cabo

A partir da resposta ao degrau r(t), é definida a resposta complementar ao

degrau c(t), dada por:

c(t) = [1 = r()Ju(t) (4.8)

com u(t) sendo a funcdo degrau.

Mudando a anélise para o dominio da frequéncia, tem-se:

Cls) = i _R(s) (4.9)
R(s) = H(s)/s. (4.10)

Usando as equagoes (4.9)) e (4.10), tem-se:

H(s) =1—sC(s). (4.11)

E importante aproximar a resposta ao impulso do cabo por uma fungao no
tempo que seja simples, de tal forma que o compensador seja de facil implementagao.
Também, é interessante preservar as componentes de alta frequéncia de h(t) para

aplicagdes com pulsos rapidos.

o1



Em [30] e [34], o uso da soma de exponenciais mostrou-se eficiente, uma
vez que resultou num projeto de circuito simples e compacto. Neste trabalho, foi
utilizada também a soma de exponenciais (Equacgao (4.12))) como fungao base para

o fitting de c(t):

c(t) = (an l{:ie(“"t)> w(t), (4.12)

o que resulta em:

C(s) = ' 4.13
=2 T (113)
ou termos da fungao racional
n—1 p'Si
C(s)=P(s)/Q(s) = T (4.14)

0 ¢St
Em [34], é desenvolvida uma relacdo entre os coeficientes de C(s) e a resposta

ao impulso H(s), dada por:

_ + ?:_12 (¢ — pi—1)s"
H:L (S + CLZ')

H (s) (4.15)

Aproximagio da Resposta ao Degrau do Cabo (Fitting)

Para aproximagao da resposta complementar ao degrau do cabo ¢(t) foi uti-
lizado um algoritmo de fitting baseado no Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
[50]. Este método procura minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre
o valor estimado e os dados observados. O valor estimado ¢é calculado baseado na
fungao definida pelo usuario, cujo os parametros da fungdo sdo otimizados pelo al-
goritmo. J& os dados observados correspondem aos dados coletados referentes a
resposta ao degrau do cabo.

A fungao definida para representacgao de ¢(t) é o somatério de exponenciais,

e é dada pela Equagao (4.16)):

c(t) = Z k;e(mat) (4.16)

Na pratica, de modo a garantir que o filtro compensador seja simples e de
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facil ajuste, devemos escolher no maximo 3 exponenciais para representar a medida
da resposta complementar ao degrau do cabo. Além disso, dependendo da taxa de
amostragem do osciloscopio usada durante a aquisicao dos dados e da amplitude do
degrau aplicado na entrada do cabo, uma outra exponencial pode ser adicionada
para ajuste do nivel CC e do deslocamento temporal. Por comodidade, a resposta
complementar ao degrau medida foi normalizada, com nivel CC e deslocamento

temporal nulos (curva em azul da Figura [4.15]).

As Figuras |4.15] [4.16| e 4.17| mostram o fitting de c(t) para uma, duas e trés

exponenciais, respectivamente.

| Fitting de c(t) com 1 exponencial | x [ ndf 2.447e+05/ 5048
Prob 0
@ po 0.6313 + 0.0005276
E p1 1.046e+07 + 1.464e+04
=)
E
< L—
ettt oottty .............
i 1 | 1 I 1 | 1 Ax1 0‘8
0.8 1
Tempo (s)

Figura 4.15: Fitting de c(t) para 1 exponencial.

Na Figura (fitting de c(t) para a soma de 3 exponenciais, conforme a
Equacao , os parametros p0, p2, e p4 representam as constantes k;, enquanto
que pl, p3 e pb representam as constantes de tempos a;.

Uma forma de averiguar a qualidade do fitting é através da analise de hipotese

usando x? (chi quadrado) estatistico, dado pela Equagao (4.17]).

2=y {j[y y w?} (117)

N
onde N, o7, y;, f(x;) representam o ntimero de pontos, a variancia relacionada a
medida de erro de y;, o valor observado e o valor estimado, respectivamente.

O x? reduzido é definido como a razdo entre x? e os graus de liberdade
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| Fitting de c(t) com 2 exponenciais 1;‘ / :‘“ 1.149e+04 / 5047

roi 0

o po 0.2786 + 0.0008265

= 1k pi 4.5e+06 + 1.2480+04

= [~ p2 0.635 + 0.001082

‘E‘- L p3 4.201e+07 + 1.597€+05
< i

0.8 ' 0.24-

l nn_n __x10°®

1
Tempo (s)

Figura 4.16: Fitting de c(t) para 2 exponenciais.

| Fitting de c(t) com 3 exponenciais |

2190/ 5045

Prob 1
0.1975 + 0.001524

3.584e+06 + 1.867e+04

Amplitude

0.3945 + 0.003335
1.982e+07 + 2.326e+05
0.4074 + 0.003776
9.746e+07 + 1.32e+06

R S B %2 [ )

Tempo (s)

Figura 4.17: Fitting de c(t) para 3 exponenciais.
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n. A partir da relacio entre x? e n, é possivel aceitar ou rejeitar a hipétese do
fitting para um determinado nivel de confianga (CL, do inglés Confidence Level). O
nivel de confianga refere-se a probabilidade de um parametro da populagao (ponto
do valor estimado) encontrar-se dentro de um intervalo especificado pelo intervalo
de confianga (erro decorrente do dado observado). Este erro foi estimado, neste
trabalho, a partir do desvio padrao de 6 medidas referentes a resposta ao degrau do
cabo mais o erro de quantizagao do osciloscépio usado para a aquisicao dos sinais.
Assim, um CL de 95% implica que a probabilidade de um ponto do valor estimado
estar dentro do intervalo de confianca é de 0,95. Desta forma, quanto maior o CL
do fitting, mais fiel serd a aproximacao de c(t).

Nas figuras [£.15], [£.16] e [£.17], Prob representa o teste de hip6teses baseado no

x? para CL=0,95. Quando Prob=0, a hipétese do fitting estar dentro do nivel de
confianca é rejeitada, enquanto Prob=1 significa que o fitting esta dentro no nivel
de confianga estabelecido.

Assim, podemos ver que somente para o fitting com 3 exponenciais é aceito
como hipdtese para a resposta ao degrau do cabo do TileCal. Apesar disto, este
teste de hipétese a partir do x? ndo é decisivo para concluir que o compensador
baseado no fitting ¢(t) com 3 exponenciais é melhor que o compensador para 2 e 1
exponencial.

Finalmente, a partir dos parametros encontrados para c(t), chega-se a repre-

sentagao analitica da resposta ao impulso do cabo H(s), dada pela Equacao (4.15)).

Bloco 5: Filtro Analégico de Miiltiplos Estagios

A partir dos pardmetros do fitting de ¢(t), mostrados nas figuras ed. 17|
e usando a Equagao (4.15]) para representar a resposta ao impulso H(s) do cabos,

tém-se as seguintes equacoes:

B (s 4+ 5.92¢6)
Haexp(s) =k (s + 4.5¢6) (s + 4.2¢7) (4.18)
Hapxr(s) = k (s + 4.34e6) (s + 3.3€7) (4.19)

(s +3.58¢6) (s + 1.98€7) (s + 9.74e7)

De forma a realizar o cancelamento polo-zero, é entao necessario que H(s)
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do filtro tenha a fungdo de transferéncia inversa a H(s) do cabo. Além disso, é
também necessario adicionar mais dois pélos em H (s) do filtro para tornar o sistema
realizavel.

A partir dessas consideragoes, torna-se necessario desenvolver um sistema
para a compensagao que implemente multiplos zeros e pélos. Em [34], é proposto
um sistema para sinais diferenciais, com multiplos estagios, que pode ser usado para
realizar essa tarefa. Este sistema foi estudado neste trabalho como filtro compensa-
dor para implementacao de miltiplos zeros e poélos.

A Figura ilustra o circuito proposto em [34]. Um fato que motiva o
emprego da estrutura modular diferencial nesse filtro é a capacidade de se realizar
a compensacao polo-zero no emissor ou no coletor, sem afetar o nivel CC para dife-
rentes valores de frequéncia. Além disso, os transistores usados foram selecionados
devido & sua alta frequéncia de transicdo e a sua boa capacidade de corrente de
conducao.

A Figura [4.18 mostra também circuitos estabilizadores CC. Existem trés

o

desses circuitos, mostrados no topo da figura. O amplificador operacional Al

ON

responsavel por manter em zero a saida do primeiro estdgio quando a entrada
aterrada. Os outros dois circuitos agem no estiagio de saida. A2 garante que o
nivel CC em ambas as saidas sejam iguais e A3 forca a saida ser zero para a saida
nao-inversora. Os circuitos estabilizadores CC nao afetam a forma do sinal e sdo
independentes do niimero de estagio usados.

De fato, como o circuito da Figura|[4.18 apresenta 4 estagios, é possivel alocar
até 4 zeros e 4 pdlos. Conforme mostrado anteriormente, a aproximacao de H(s)
do cabo usando o somatério de duas e trés exponenciais é formada por dois e trés
zeros, respectivamente. Assim, o emprego de dois e trés estagios é suficiente para
realizar a compensacao.

De forma a aproximar uma expressao analitica para alocacao dos zeros em
cada estagio, uma anélise semelhante a realizada em ¢ feita: as resisténcias
e as capacitancias comuns a estrutura diferencial tém seus valores divididos por 2
e dobrados, respectivamente. Assim, o circuito simplificado torna-se semelhante a

configuragao emissor-comum mostrado na Figura[d.9) Logo, a equagao que aproxima
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a alocagdo do zero é dada por:

1

Z:8+m

(4.20)

Desta forma, primeiramente, teve-se o cuidado de alocar o zero . Vale
ressaltar que em [34], os valores dos resistores e capacitores variaveis sdo ajustados
manualmente, mediante a visualizacdo do sinal de saida. Em seguida, simulagoes
foram realizadas, de forma a verificar o comportamento da resposta em frequéncia
e do tempo de subida do sinal na saida. Assim, o circuito foi projetado quando os
testes mostravam a melhor compensacao e os valores das resisténcias e capacitancias
podem ser vistos na Figura [4.18|

Os resultados da simulagao (SPICE) para a compensacao da resposta ao de-

grau e do pulso de mions do TileCal podem ser vistas nas figuras [4.19} [4.20] e [4.21]

Pode-se observar que o filtro baseado em trés exponenciais realizou a melhor com-
pensacao do ponto de vista da resposta ao degrau do cabo, mas vemos que quando
observamos a compensacao do pulso, estes métodos introduzem um wundershoot in-
desejavel no sinal, o que pode comprometer o desempenho do sistema. Aqui vale
ressaltar que a resposta ao degrau foi adquirida para um cabo de trigger com 70 m de
comprimento em laboratoério, enquanto os pulsos foram adquiridos no experimento
ATLAS. Desta forma, pequenas diferencas de comprimento e resposta ao impulso

do cabo devem ser esperadas.

| Analise da largura do sinal |

"I‘: = — Entrada
N 1 —— Saida1 (Filtro 2 Estagios)
g - — Saida2 (Filtro 3 Estagios)
2 08—
- L
3 L
‘E —
3 0.6—
5 L
SO
04— Lanrgura‘mIIr . = 86.97ns|
C Largura  =70.00ns
C saldad
02— Largura . =69.99ns
0
v v b b b b vy b v e v Ly

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (ns)

Figura 4.19: Compensagao analdgica de um sinal de mton com filtros de multiplos
estagios.

o8



Filtro compensador com 2 estagios
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Figura 4.20: Compensacao analogica da resposta ao degrau com filtro de 2 estagios.

Filtro compensador com 3 estagios
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Figura 4.21: Compensacao analogica da resposta ao degrau com filtro de 3 estagios.
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Abordagem Digital: Filtro IIR

A partir da resposta ao impulso do filtro H(s) é possivel converter a filtragem
de analdgica para digital. A conversao pode ser feita usando o método da invariancia
ao impulso [51]. Nesse método, a resposta ao impulso do filtro H (s) é amostrada para
produzir a resposta ao impulso discreta H(z), de forma a extrair os coeficientes de
um filtro ITR. Assim, o método é semelhante ao anterior, sendo a filtragem realizada
digitalmente. O problema desta abordagem ¢ a alta taxa de amostragem necessaria
para que o filtro tenha a resposta em frequéncia desejada.

Nas figuras [4.22] [4.23] e [4.24] podem ser vistos os resultados da compensagao

obtido pelo filtro IIR para a resposta ao degrau e para o sinal de mions do TileCal,
respectivamente. Resultados semelhantes ao filtro analogico foram obtidos, como

pode ser visto.

| Analise da largura do sinal |

g — — Entrada
8 1= —— Saidaf {Filtro IIR (2 EXP))
g B —— saida2 (Filtro IR {3 EXP))
S 08—
= C
- =
E C
Z o0sl—
g C
@ B
04— Largura =86.97ns
- Largura  =71.22ns
C aaldal
02— Largura  =70.05ns

o e e L e 1 T
0 50 100 150 200 250

ronll SRR ERRIN N IR
300 350 400
Tempo (ns)

Figura 4.22: Compensacao digital de um sinal de mtion com filtros IIR.

4.2.3 Método 3: Compensacao Digital - Filtro FIR

Este método digital para a compensacao consiste em determinar a resposta
ao impulso h[n| do sistema compensador a partir da sequéncia da entrada z[n] e da
correspondente saida y[n]. Desta forma, x[n] corresponde a resposta experimental
ao degrau adquirida e y[n| o proprio degrau, conforme mostra a Figura

Em [36], uma relagdo recursiva para computar a resposta ao impulso h[n]

de um sistema causal linear independente do tempo a partir de uma sequéncia de
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Filtro Digital - 2 EXP
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Degrau |....... 4

Amplitude Normalizada
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Figura 4.23: Compensacao digital da resposta ao degrau com filtro IIR.

Filtro Digital - 3 EXP
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Figura 4.24: Compensacao digital da resposta ao degrau com filtro IIR.
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Figura 4.25: Esquema para a compensacao digital.
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entrada causal z[n| e da sequéncia de saida observada y[n| é apresentada e dada por:

yln] — 3k hlklz[n — K]

no) =45, ) = o ,

n>1 (4.21)

com z[0] # 0.
Assim, a resposta ao impulso h[n| pode ser interpretada como os coeficientes

de um filtro FIR causal de ordem N, onde N ¢ igual ao tamanho da sequéncia h[n].

Projeto de h[n|

A resposta ao degrau do cabo (z[n]) foi adquirida a uma taxa de amostragem
de 5 GHz. Os sinais de muon, por sua vez, sdo amostrados a uma taxa de 40 MHz. A
fim de se obter o efeito desejado da compensac¢ao na transmissao de sinais de miions
pelo cabo, é necessario que z[n| tenha a mesma taxa de amostragem dos sinais de
muon. Para resolver isso, x[n] foi submetido a um processo de decimagao, sendo
sub-amostrado por um fator de 125 depois de passar por um filtro passa-baixas com
frequéncia de corte de 1,56 THz.

Depois de decimada, a sequéncia x[n] passou a ter 40 elementos. Assim, a
partir da Equacao ([£.21]), é possivel determinar até 40 coeficientes de h[n].

A Figura mostra a resposta ao impulso de h[n] com 40 elementos e a
resposta ao degrau do cabo antes e depois de filtrada.

A partir da Figura [4.26(a)] nota-se que os coeficientes de h[n] sdo préximos
de zero para n > 10. De forma a tornar o sistema mais simples e verificar o efeito
da compensagao, h[n| foi reduzido para 16 e 2 coeficientes, conforme pode ser visto
na Figura [4.27]

Depois das analises da filtragem com a resposta ao degrau do cabo, foi testado
novamente o sistema compensador h[n| com 2 e 16 coeficientes, usando, desta vez,
um sinal de muon digitalizado como entrada. A Figura [4.28 mostra os resultados
obtidos.

Vale ressaltar que os sinais da Figura [£.28] foram interpolados, de forma a
possibilitar uma medig¢ao mais precisa da largura dos sinais, como pode ser visto na
Figura [4.29]

Para uma melhor comparagao entre os métodos de compensacao, foi montada

uma tabela com as informacoes do tempo de subida e da largura a meia altura para
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Resposta ao Impulso
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Figura 4.26: Resposta ao impulso de h[n] (a) e o sinal antes e depois de filtrado (b).
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Resposta ao Degrau - Filtro FIR com 16 coeficientes
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Figura 4.27: Compensagao digital da resposta ao degrau do cabo para h[n] com 16
e 2 coeficientes.
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| Filtragem digital |
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Figura 4.28: Filtragem digital para um sinal de mton.

| Analise da largura do sinal |
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Figura 4.29: Analise da largura de um sinal de miion antes de depois de filtrado.
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Tabela 4.1: Anéalise do tempo de subida e da largura pdés compensador para os
diferentes métodos.

Método Parametros

Tempo de subida (ns) | Largura (ns)
1% Ordem - Transistor 41,72 75,04
1* Ordem - Operacional 41,96 77,02
Filtro IIR - 2Exp 41,12 71,22
Filtro IIR - 3Exp 40,80 70,05
Filtro FIR - 2Coef 41,30 73,15
Filtro FIR - 16Coef 41,10 68,82

o sinal apds o compensador (ver Tabela [4.1]). O sinal usado como entrada tem um
tempo de subida de 45,48 ns e 86,97 ns de largura.

Assim, a partir da Tabela [4.1] nota-se que o compensador por aproximagcao
de primeira ordem usando transistor e operacional foram os que menos reduziram o
tempo de subida e largura. O Filtro FIR com 16 coeficientes foi o que melhor com-
pensou em termos de largura do sinal (68,82 ns), porém, ap6s ser filtrado, o sinal
apresentou um undershoot com um deslocamento da linha de base (Figura [4.28)).
Os filtros projetados a partir da resposta ao degrau do cabo para duas e trés ex-
ponenciais apresentaram uma boa compensacao, porém também sao vulneraveis ao
undershoot. Assim, levando em consideracao simplicidade computacional e nivel de
compensag¢ao, podemos concluir que o filtro FIR com 2 coeficientes é o compensador

mais indicado para a aplicagao.
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Capitulo 5

Deteccao do Sinal

Neste capitulo, o problema de detec¢ao do sinal de mions serda estudado,
uma vez que este € o objetivo principal do sistema proposto. Estes estudos sao rea-
lizados de forma mais aprofundada em [20, 25], entretanto, é importante apresentar
resumidamente estes estudos para que seja possivel avaliar o efeito da compensagao
do cabo nas diferentes técnicas de deteccao, de forma a garantir a viabilidade das

técnicas de compensagcao.

5.1 Filtro Casado (Filtragem Otima)

Pode-se formular o problema de deteccao através de um teste de hipoteses
[38]. No caso especifico da detecgdo de muions no TileCal, pode-se formular o pro-

blema da seguinte forma:

e Hipdtese Hy: somente ruido nlk];

e Hipdtese Hy: um sinal s[k] (proveniente da deposi¢ao de miions no calorimetro)

mais o ruido n[kl;

onde k representa as amostras de um sinal temporal digitalizado com uma sequéncia
de n amostras.

Equacionando a detecgao de mions em termos do sinal adquirido 7[k]:

Hy : r k]

I
S
=
o
I
j—A
R
S



pode-se demonstrar que, para uma sequéncia R a ser testada, a relagao que maximiza

a eficiéncia de detecgao é dada pela razao de semelhanga [3§]

Y
Iry#, (x| Ho)

onde fru, (r|H1) e frym, (r|Ho) sdo as Fungdes de Densidade de Probabilidade (fdp)

A(r) (5.2)

de R, dado que H; e Hy ocorreram, respectivamente. A Equacao pode ser
entendida da seguinte forma: se a razao A(r) for maior que +, escolhe-se por Hy,
se nao, Hy é escolhido. O parametro 7 estd relacionado ao patamar de detecgao
escolhido.

Para a grande maioria dos problemas reais de deteccao, as densidades de
probabilidade nem sempre sao conhecidas a priori, desta forma, o projeto do algo-
ritmo de detecc@o consiste, portanto, em estimar fr)u, (r|H1) e frm, (r|Ho) a partir
dos conjuntos do sinal e ruido de treinamento, ou seja, com um conjunto de dados
onde se conhece previamente a qual hipotese cada sinal pertence. Esta tarefa se
torna mais simples quando as distribuicoes sao estatisticamente independentes, de
forma que frim, (r|H1) e frym,(r|Ho) sdo dadas pelo produtério das distribuicoes

individuais de cada amostra.

IT=y frim, (ri Hy) H
o 2
[li= fRi|HO<T’i|H0) Hy

Uma primeira aproximacao pode ser feita considerando o ruido gaussiano.

A(r)= (5.3)

Se, além de gaussiano, o ruido for branco e com média nula, e o sinal s[k]| for

deterministico, ou seja, a iésima amostra de s[k] tem um valor fixo s;, a Equagao

(5.3) torna-se:

2
_—
e

A(r) = : 27 (5.4)
1 6_(2”7)2 Ho

n

=1 \/2n0
aplicando-se o logaritmo em ambos os lados desta equagao e apds alguma manipu-
lacao algébrica, temos:

n H;
Z risi =7 (5.5)
i=1 Ho

onde ' engloba todas as constantes desta equacgao. Desta forma, o detector 6timo é

simplesmente o produto interno entre a sequéncia de amostras a ser testada e o sinal
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deterministico s[k] que se deseja detectar, ou seja, um filtro digital com resposta ao

impulso igual a s[—k + n|, resultado conhecido na literatura como filtro casado [38].

5.1.1 Branqueamento de Ruido

A Equagao desenvolvida para o filtro casado foi gerada considerando o
ruido branco, ou seja, descorrelacionado. Porém, o ruido pode apresentar alguma
correlagao entre seus elementos, o que compromete a eficiéncia de detecgao do fil-
tro. Assim, de forma a contornar este problema, um processo de branqueamento
é realizado antes do uso do filtro. Este processo pode ser entendido como um mé-
todo linear de descorrelacdo que converte a matriz de covariancia do ruido numa
identidade, transformando o ruido numa nova variavel aleatéria descorrelacionada e
com variancia unitaria. O método utilizado para o branqueamento neste trabalho
¢ baseado em descorrelagao por PCA (Principal Component Analysis) [52], seguido
por normalizacao das componentes, em que a matriz de branqueamento V' é dada
pela Equacao (5.6). A Figura mostra a matriz de covaridncia para eventos de

ruido no TileCal, antes e depois do branqueamento.

V =D 2ET (5.6)

onde D é a matriz diagonal dos autovalores e E os autovetores da matriz de covari-

ancia do ruido.

Matriz de Covariancia Matriz de Covariancia

< 5
5
> 0
Amostras Amostras
15 15

(a) (b)

Figura 5.1: Matriz de covaridncia antes (a) e depois (b) do processo de branquea-
mento.

O processo de branqueamento deve, portanto, ser aplicado em todo conjunto

de dados. A Figura[5.2lmostra o sinal médio referente aos sinais de mton, amostrado
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com a uma taxa de 25 ns, antes e depois do processo de branqueamento.

Sinal Médio Sinal Médio Branqueado

N
]
~

N
S
©

3 &
Amplitude
N

Amplitude (Contagens de ADC)
o

o
o

2 4 6 10 12 14 16 “o 2 4 6 10 12 14 16

&
o

8
Amostras

(a) (b)

8
Amostras

Figura 5.2: Sinal de mtion antes (a) e depois (b) do processo de branqueamento.

5.1.2 Analise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de componentes principais é um procedimento matematico larga-
mente usado em reconhecimento de padroes devido a sua capacidade de extrair
informagoes relevantes em conjuntos de dados confusos, o que possibilita a compac-
tagdo de informacao. Essa técnica é baseada na transformacao de Karhunen-Loeve
[53], em que o dado original é projetado numa base ortogonal (descorrelacionada),
chamada também de componentes principais. Desta forma, a PCA pode ser geo-
metricamente interpretada como uma rotacao dos eixos do sistema de coordenadas
originais para um novo conjunto de eixos, ordenados em termos da variancia dos
dados originais. A Figura[5.3|ilustra a dire¢io das componentes principais para um
conjunto de dados formado pela regiao da elipse.

Os resultados da PCA sao discutidos em termos da quantidade de informacao
do valor projetado em cada componente, mais especificamente em termos de energia
(varidncia da projecao). Geralmente, componentes com pouquissima energia podem
ser desprezadas, sem perda de informacao relevante, resultando numa reducgao da
dimensao do problema.

As figuras [5.4] e mostram a energia acumulada referente a extracao das
componentes principais, antes e depois do branqueamento, para um conjunto de
dados adquirido em testes com feixes de particulas do TileCal, amostrados a uma

taxa de 25 ns. Nestes testes, 15 amostras do sinal foram disponibilizadas, sendo que
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Figura 5.3: Extracao das componentes principais.

nas figuras vemos as PCAs extraidas quando todas as 15 amostras sao utilizadas e
quando apenas as 7 amostras ao redor do valor maximo para o sinal sao utilizadas.
A partir destas figuras, nota-se que a energia da 1 componente é bem maior que as
demais em ambos os casos. Vale ressaltar que quando consideramos as 15 amostras,
mais de 98% da energia estd contida nas sete primeiras PCAs, mostrando também
que é possivel a compactacao do dado com 7 amostras.

Apesar dos dados adquiridos do TileCal, através de testes com feixes de
particulas, serem disponibilizados com 15 amostras, devido a forma do pulso, com
apenas 7 amostras (175 ns de sinal) temos uma boa representacao do sinal. Neste
capitulo, todos os resultados apresentados referem-se sempre a estes dados obtidos

em testes com feixe de particulas.

Energia Acumulada (%)
8
Energia Acumulada (%)
8 £

86

1 2 3 4 5 6 7 B4 2 4 6 8 10
Componente Principal Componente Principal

(a) (b)

12 14 16

Figura 5.4: Energia acumulada referente a extragdo das PCAs para o conjunto de
treinamento com 7 (a) e 15 (b) amostras.

Pode-se demonstrar de diversas maneiras, como, por exemplo, através de
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Figura 5.5: Energia acumulada referente a extracao das PCAs para o conjunto de
treinamento com 7 (a) e 15 (b) amostras depois do processo de branqueamento.

transformagoes lineares para a maximizagao de variancia [52], que a base ortonormal
caracteristica da PCA, é dada pelos autovetores da matriz de covariancia do conjunto
de dado original. Além disso, os autovalores associados correspondem as variancias
das componentes nesta nova base. Desta forma, a anélise de componentes principais
para o conjunto de sinal mais ruido pode ser usada como aproximagao estocastica

do filtro casado, apds a realizagdo do branqueamento.

5.2 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais do tipo perceptron multicamadas (MLP, do inglés Multilayer
Perceptron) sao conhecidas por seu bom desempenho em diversas aplicagoes, como
reconhecimento de padroes, previsao, otimizagao, memorias associativas e controle.
Também na area de classificacao e deteccao de particulas, redes neurais vém sendo
empregadas e bons resultados tém sido obtidos em trabalhos recentes, como mos-
trado em [2] e [54].

Em [55], uma rede perceptron multicamadas é comparada com o detector
de Bayes, sendo mostrado que o resultado da rede neural quando corretamente
treinada aproxima o resultado do detector 6timo. Desta forma, para a detecgao do
sinal de muons do TileCal, uma rede multicamadas perceptron foi implementada.
A funcéo de ativagao utilizada foi a tangente hiperbélica [40]. A rede é formada por
trés camadas: a camada de entrada, uma camada oculta e a camada de saida com

um neurdnio. O numero de neurdnios da camada intermediaria foi determinado
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treinando a rede diversas vezes para diferentes niimeros de neuroénios, escolhendo

aquele que resultou no melhor desempenho.

5.2.1 Metodologia de Treinamento

No caso especifico da deteccao de muions, o treinamento ¢ do tipo supervisi-
onado, ou seja, é conhecido previamente se os dados sao da classe sinal ou ruido.

Os sinais de muons e eventos de ruido selecionados para o projeto e avaliacao
do detector foram divididos em trés conjuntos: treinamento, teste e validagdo. As 7
amostras dos sinais sao usadas como entrada da rede. O conjunto de treinamento é
utilizado na atualizacao dos pesos sinapticos. Com o proposito de melhorar o grau de
generalizacao da rede, o critério de parada do treinamento é baseada na eficiéncia
de deteccao para o conjunto de teste. Por fim, o banco de validacao ¢ usado na
avaliagao final do projeto do detector. Para treinamento da rede, foi utilizado o

algoritmo de retro-propagacao resiliente [40)].

5.3 Resultados

Nesta secao, serao apresentados os resultados dos detectores apresentados,

utilizando dados provenientes de testes com feixes particulas realizados no CERN.

5.3.1 Banco de Dados

Para a realizacao da analise de deteccao, foram utilizados dados referentes
a muons, adquiridos pela incidéncia do feixe de mtons num moédulo do barril do
TileCal, penetrando no calorimetro a partir da célula A, e com angulo projetivo
de n = -0.45. Os sinais foram armazenados utilizando um conversor analégico-
digital de 8 bits a uma taxa de amostragem de 40 MHz. Assim, as amostras estao
espagadas de 25 ns e apresentam 256 niveis (contagens de ADC), onde cada nivel
representa 5 mV. Cada evento do sinal adquirido tem 15 amostras, totalizando num
tempo total de 375 ns. Deste feixe, foram selecionados 24.755 eventos de sinal e
25.004 eventos de ruido. Os eventos selecionados foram divididos em dois conjuntos:
treino, com 35.000 eventos, e validacao com 14.759. O conjunto de treino é usado

no projeto do detector, enquanto o conjunto de validagao é usado na avaliacao final
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do desempenho. Para o detector neural, o conjunto de treino é subdivido em dois
grupos: treino, com 25.000 eventos, e teste, com 10.000 eventos. A Figura5.6|ilustra
dois eventos com sinal de muons, enquanto a Figura ilustra dois eventos com

apenas ruido.

§ Saida Soma
Saida soma 15

Amplitude (Contagens de ADC)
Amplitude (Contagens de ADC)

: A

¢ i g
50 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200
Tempo (ns) Tempo (ns)

(a) (b)

250 300 350 400

Figura 5.6: Exemplo de eventos de muons.
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Figura 5.7: Exemplo de eventos de ruido (pedestal).

5.3.2 Analise de Desempenho

A primeira etapa da analise sobre o resultado da detecgao foi verificar o grau
de separagcao entre sinal e ruido referente ao detector baseado na 7* amostra (amostra
onde ocorre o valor maximo do sinal médio de mions) e ao valor de pico do sinal
dentro da janela com 7 amostras, como mostram os histogramas das figuras [5.8| e
5.9 respectivamente. Desta forma, estamos analisando o desempenho dos detectores

mais simples.
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Figura 5.8: Distribuicao da 7% amostra para o conjunto de treinamento.
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Figura 5.9: Distribui¢ao do valor de pico para o conjunto de treinamento.
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A partir destes histogramas, nota-se que a regiao de confusao entre sinal e
ruido é menor para a 7* amostra. Assim, o detector baseado na 7% amostra é mais
eficiente que o baseado no valor méaximo do sinal.

Em relagdo a deteccao por filtro casado, foi verificado o grau de separagao
dos dados referentes ao filtro casado baseado na extragao da primeira componente
principal com a variacdo do nimero de amostras utilizadas. O desempenho global

para o patamar que gerava a melhor separacao entre sinal e ruido estd mostrado na

Tabela 5.1l

Tabela 5.1: Desempenho do detector baseado na 1* PCA, com a variagdo do niimero
de amostras do conjunto de dados branqueado.

N° do Amostras Banco de Dados

Treino(%) | Validagao(%)
15 94,51 94,01
7 94,43 93,96
d 94,33 93,81
3 93,87 93,55

Como o detector baseado na 1* componente principal extraida do conjunto
de treinamento com 15 e 7 amostras obtiveram desempenhos proximos, por motivo
de simplicidade, a extracdo da 1* PCA com 7 amostras é considerada mais apropri-
ada. A Figura ilustra o histograma da projecao dos dados depois do processo
de branqueamento na primeira componente para o conjunto de validacao com 7
amostras.

Para abordagem usando filtro casado baseado na média do conjunto de sinal
(conjunto de treinamento), foram realizados testes buscando otimizar a eficiéncia do
detector com base no niimero de amostras utilizadas, uma vez que a saida do filtro é
dada pelo produto interno entre sinal deterministico e o sinal de entrada. As tabelas
e mostram os desempenhos globais quando escolhido o patamar que gerava
o melhor desempenho de separacao para o filtro casado e para o filtro casado com
branqueamento, variando-se o niimero de amostras.

Assim, de acordo com a Tabela [5.2] o filtro casado é mais eficaz a medida
que se vai reduzindo o numero de amostras dos sinais. Com uma amostra, valor de

melhor desempenho, o filtro casado equivale ao detector baseado na 7* amostra.
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Figura 5.10: Distribui¢do da projecao dos dados branqueados na 1¢ PCA.

Tabela 5.2: Desempenho do filtro casado baseado na média do sinal mediante a
variacao do nimero de amostras do conjunto de dados.

o Banco de Dados
N7 de Amostras Treino(%) | Validagao(%)

15 92,77 92,51

7 92,63 92,35

5 92,88 92,61

3 93,39 93,13

1 93,83 93,40

Tabela 5.3: Desempenho do filtro casado baseado na média do sinal com branquea-
mento mediante a variacao do nimero de amostras do conjunto de dados.

o Banco de Dados
N* de Amostras Treino(%) | Validagao(%)

15 95,07 94,61

7 94,88 94,44

5 94,79 94,27

3 94,29 93,74

1 90,84 90,10
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Ja para o filtro casado com branqueamento, conforme mostrado na Tabela
5.3, a eficiéncia de detecgdo aumenta com o nimero de amostras utilizadas. O
histograma da saida do filtro casado com branqueamento para o conjunto de sinal

e para o conjunto de ruido (preto) pode ser vista na Figura [5.11]
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Figura 5.11: Histograma da saida do FC com branqueamento.

Para o detector neural, foram usadas diretamente as amostras do sinal como
entrada. Testes variando o ntimero de entradas foram realizados, de forma a esco-
lher o nimero de entradas que melhor se ajusta a configuracao da rede neural. O
numero de entradas escolhido foi 7, distribuidas ao redor do valor maximo para a
média do sinal de muon, ja que para esta configuracao a rede apresentou seu melhor
desempenho, ficando bastante compacta.

O histograma da saida da rede neural para o conjunto de sinal e para o con-
junto de ruido (preto), com sete entradas e dois neurdnios na camada intermediaria
(melhor desempenho) pode ser vista no histograma da Figura [5.12]

Para uma comparagao de desempenho entre as técnicas de detecgao apresen-
tadas, foi tragada uma curva ROC (do inglés Receiver Operating Characteristics)
juntando as técnicas estudadas (ver Figura para os dados de validacao. Este
tipo de curva tem sido largamente usada como medida de eficiéncia para sistemas
de detecgao. A curva ROC tem como eixos o Falso Alarme e a Probabilidade de De-
teccao, que correspondem a probabilidade de erro para classe ruido e probabilidade

de acerto para classe sinal, respectivamente, quando variado o valor do patamar.
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Uma forma de analisar a eficiéncia de deteccao a partir da curva ROC é atra-
vés da Probabilidade de Detec¢ao para 10% de Falso Alarme. Assim, seguindo este
critério para a Figura[5.13] o filtro casado com branqueamento, conforme o esperado,
foi 0 mais eficiente, com aproximadamente 97,2% de Probabilidade de Detec¢ao. O
detector neural apresentou desempenho um pouco inferior, com aproximadamente
96,9% de Probabilidade de Deteccao. Em seguida, aparecem o filtro casado baseado
na 1¢ PCA, o detector de patamar baseado na 7% amostra e no valor de pico do
sinal, com 96,1%, 95,3% e 87% de Probabilidade de Detecc¢ao, respectivamente.

Desta forma, pode-se concluir que tanto o filtro casado com branqueamento
quanto o detector neural apresentaram os melhores desempenhos para deteccao de
muons no TileCal, apresentando desempenhos equivalentes. Vale ressaltar que os
estudos de deteccao apresentados neste capitulo, ndo consideraram o efeito do com-
pensador de cabos no sinal do TileCal, portanto, é importante considerar este o

efeito na detecgao, o que serd realizado no préximo capitulo.
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Capitulo 6

Impacto da Compensacao no

Sistema de Deteccao de Muons do

TileCal

Neste capitulo, sera apresentado o impacto da compensacao na eficiéncia
dos principais detectores descritos no Capitulo 5. De forma a verificar o efeito do
empilhamento na detecgao, eventos de sinais sobrepostos a eventos de sinais e ruidos
foram simulados e também testado no problema de identificacao de muions. Por fim,
foi realizada uma analise do efeito da compensagao no novo sistema de validagao,
que é formado pela combinacao do sinal de mtion do TileCal com a informacao do

espectrometro de mion.

6.1 Impacto da Compensacao na Deteccao

A compensacao do efeito de cabos visa recuperar as caracteristicas originais
do sinal de muon, antes de sua transmissao. Porém, a aplicacao de filtros compen-
sadores pode recuperar apenas parcialmente ou até mesmo alterar as caracteristicas
do pulso, como, por exemplo, causar o aparecimento de longas caudas no sinal (néo
retorno da linha de base). Estas anomalias podem comprometer a reconstrugao
da energia do sinal e a identificacdo correta dos mions. Como a saida de mion é
desejada como auxilio na identificacdo de miions, a eficiéncia na deteccdo de mion

tem papel prioritario. Desta forma, ndo ha sentido em se realizar a compensacao se
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o desempenho na identificagdo de mions com os sinais filtrados (compensados) for
inferior ao desempenho com uso de sinais nao-compensados.

Para verificar o impacto da compensacao na deteccao, foram realizadas ana-
lises de eficiéncia do detector neural e por filtragem casada para os sinais DR, DL,

e para soma de DR e DL, com e sem uso do filtro de compensagcao.

6.1.1 Banco de dados

Para os compensadores baseado no filtro FIR, foi utilizado o mesmo banco
de dados descrito na Se¢ao [5.3.1] Porém, para os filtros baseados na representagao
da resposta do cabo com duas e trés exponenciais, foi utilizado um banco de dados
menor, com 6000 eventos para o conjunto de treino e 4000 para validagao, devido
a necessidade de interpolar os dados antes de se realizar a compensacao e decima-
los para a mesma frequéncia de amostragem original (25 ns) antes do processo de
identificagdo, tornando o processamento destes sinais bastante demorados. Para o
detector neural, o conjunto de treino ¢ subdivido em dois grupos: treino, com 4.000

eventos, e teste, com 2.000 eventos.

6.1.2 Resultados

Os resultados utilizando o detector neural para o sinal soma, DR e DL estao
mostrados nas tabelas e [6.2] respectivamente. Ja as tabelas [6.4] e
referem-se ao desempenho usado filtragem casada para os mesmos sinais. Nestas
tabelas, os resultados referem-se ao melhor desempenho na deteccao.

A partir dos resultados mostrados nestas tabelas, nota-se que as eficiéncias
de deteccao sao equivalentes, para os diferentes sinais, com e sem compensacao.
Desta forma, conclui-se que a aplicagdo dos diferentes filtros compensadores nao
causa impacto na deteccao, lembrando que este resultado é valido para o detector
neural e por filtro casado com branqueamento.

Um outro teste realizado foi verificar o impacto da compensacao na eficiéncia
da filtragem casada quando os sinais nao sao submetidos ao processo de branque-
amento. Os resultados podem ser vistos na Tabela [6.7] Assim, a filtragem resulta
numa melhora na eficiéncia do detector, apresentando um efeito similar ao processo

de branqueamento.
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Tabela 6.1: Desempenho do detector neural para o sinal soma, com e sem compen-

sacao.

Tabela 6.2: Desempenho do detector neural para o sinal referente ao canal esquerdo

Compensador

Banco de Dados

Treino(%) | Teste(%) | Validagao
SEM COMP 94,94 94,14 94,29
FIR 2COEF 95,27 94,22 94,44
FIR 16COEF 95,40 94,60 94,59
IR 2EXP 95,22 95,02 95,05
IR 3EXP 95,20 95,13 95,08

DL, com e sem compensacao.

Tabela 6.3: Desempenho do detector neural para o sinal referente ao canal direito

Compensador

Banco de Dados

Treino(%) | Teste(%) | Validacao
SEM COMP 86,21 86,53 85,74
FIR 2COEF 86,21 86,53 85,74
FIR 16COEF 86,21 86,53 85,74
[IR 2EXP 86,63 86,51 86,37
[IR 3EXP 86,41 86,32 86,30

DR, com e sem compensagao.

Tabela 6.4: Desempenho do filtro casado com branqueamento para o sinal soma,

Banco de Dados

Compensador Treino(%) | Teste(%) | Validacao
SEM COMP 91,06 91,31 90,98
FIR 2COEF 91,05 91,31 91,00
FIR 16COEF 91,05 91,29 90,98
[IR 2EXP 91,20 91,00 90,90
TR 3EXP 01,17 91,15 91,02

CO1I € sem compensa(;éo.

Compensador Banco de Dados
Treino(%) | Validagao

SEM COMP 94,88 94,44

FIR 2COEF 94,89 94,48

FIR 16COEF 94,89 94,48

TR 2EXP 95,00 95,07

TR 3EXP 95,03 95,10
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Tabela 6.5: Desempenho do filtro casado com branqueamento para o sinal referente
ao canal esquerdo DL, com e sem compensacao.

Compensador Banco de Dados
Treino(%) | Validacao

SEM COMP 86,27 85,76

FIR 2COEF 86,27 85,66

FIR 16COEF 86,27 85,53

IIR 2EXP 86,43 86,61

IIR 3EXP 86,51 86,62

Tabela 6.6: Desempenho do filtro casado com branqueamento para o sinal referente
ao canal direito DR, com e sem compensacao.

Compensador Banco de Dado§
Treino(%) | Validagao(%)

SEM COMP 91,05 90,93

FIR 2COEF 90,97 91,00

FIR 16COEF 90,97 91,00

IIR 2EXP 91,22 91,11

IIR 3EXP 91,27 91,15

Tabela 6.7: Desempenho do filtro casado sem branqueamento para o sinal soma,
com e sem compensacao.

Compensador Banco de Dados
Treino(%) | Validagao(%)
SEM COMP 92,63 92,35
FIR 2COEF 93,70 93,48
FIR 16COEF 94,42 93,84
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6.2 Impacto do Empilhamento na Deteccao

O empilhamento de sinais tem como efeito mudar a forma original do sinal. A
mudanca das caracteristicas do sinal pode comprometer a eficiéncia dos detectores
empregados, uma vez que os mesmos sao, geralmente, projetados para um tipo
especifico de sinal.

No que tange a deteccao de muons, o empilhamento torna-se relativamente
grave quando um evento de ruido é sobreposto por um evento de sinal numa mesma
janela. Neste caso, o detector deve ser ainda capaz de identificar o evento como
ruido, ja que para o bunch crossing em analise o evento é de ruido.

A Figura mostra o empilhamento de dois mtons e o mesmo sinal em-
pilhado depois de compensado. Uma vez que a compensacao torna o sinal mais
rapido, fica mais nitida a ocorréncia de dois eventos no sinal compensado, o que do
ponto de vista de identificagao é uma vantagem. De forma a verificar o impacto na
detecgao usando sinais empilhados com e sem compensacgao, foram montados bancos
de dados com um segundo sinal surgindo em diferentes momentos. Para este tipo
de analise, foi utilizado o detector baseado na filtragem casada e o filtro FIR com 2

coeficientes como compensador, em razao de serem simples e eficientes.

—=— Sinal Compensado
- @ Sinal Sem Compensacéo

e g b
= = ©

Amplitude Normalizada

<
S

| | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (ns)

Figura 6.1: Efeito da compensagao num sinal empilhado.
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6.2.1 Banco de Dados e Resultados

De forma a simular o efeito de empilhamento, bancos de dados foram mon-
tados para duas situacoes diferentes: ruido com sinal empilhado contra sinal; sinal
com sinal empilhado contra ruido. Esta montagem foi feita usando o banco de dados
descrito em [5.3.1] para diferentes instantes em que o sinal empilha sobre o evento

atual. Os resultados para estas duas situagoes estdo mostrados nos graficos das

figuras[6.2] e referente ao conjunto de validacao.

Detec¢do X Empilhamento

ensagdo

ensacao

Empilhamento (ns)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desempenho (%)

Figura 6.2: Desempenho do filtro casado para o conjunto de dados ruido + sinal
contra sinal, com e sem compensacao.

Detecgdo X Empilhamento

B Com|Compensagdo

B Sem|Compensagdo

Empilhamento (ns)

: ‘
88 90 22 94 % o8 100
Desempenho (%)

Figura 6.3: Desempenho do filtro casado para conjunto de dados sinal 4 sinal contra
ruido, com e sem compensagao.

A partir dos resultados mostrados em [6.2] nota-se que quanto maior o atraso
no surgimento sinal a ser empilhado para o caso ruido + sinal contra sinal, maior é
a eficiéncia do filtro casado, conforme era esperado. Além disso, o compensador me-

lhora consideravelmente a eficiéncia do detector em quase todas as ocasioes. Assim,
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o emprego do filtro compensador, além de minimizar o efeito de cabos, é também efi-
ciente como pré-processamento para o filtro casado quando sinais empilhados estao

presentes.

6.3 Efeito da Compensacao no Sistema de Vali-
dacao

Conforme descrito anteriormente, o novo sistema de validagao deve combinar
informagao do TileCal com o espectrometro de muions. Para verificar o impacto
da compensacao neste novo sistema, o ATLAS disponibilizou eventos de muons
gerados por uma colisao. A Figura mostra a performance do TileCal em relacao
ao espectrometro de mions (RPC) para estes dados, com e sem compensagao do
sinal do TileCal. O compensador utilizado nesta analise é o filtro FIR com dois
coeficientes. Desta forma, no eixo vertical da figura, temos a eficiéncia de detecgao
do RPC dividido pela eficiéncia de deteccao do TileCal e no eixo horizontal temos

o valor do patamar de deteccao do TileCal.
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& = —
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Q - ]
=
4] ~ _
E [ ]
£ 0.4/~ -
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s L |
0.2 —
| data10 160387 |
O | L 111 | L 111 | L 111 | L 111 | | | | 1 1 | |
-10 -5 0 5 10 15 20

Patamar de Discriminagao

Figura 6.4: Performance do TileCal em relacao ao RPC quando o patamar varia.

E importante salientar que as analises mais detalhadas sobre o desempenho
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combinado do sistema de validagdo vém sendo estudadas em outro trabalho [56].
Portanto, a questao de interesse, neste trabalho, é verificar o impacto da compensa-
¢a0 no sistema combinado.

Assim, conforme mostrado nas curvas da Figura [6.4] ndo hd impacto da
compensac¢ao no novo sistema de validacao. Uma vez que a compensacao do sinal
do TileCal nao gerou impacto na deteccdo quando somente o proprio sistema foi
levado em consideracao, ja era de se esperar que este mesmo efeito ocorreria para o

sistema de validagao combinado.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foram desenvolvido estudos sobre a recepcao do sinal de
muons do calorimetro hadronico de telhas, no contexto do desenvolvimento de um
sistema para detec¢ao de mions no TileCal, visando auxiliar o sistema de filtragem
online de eventos do experimento ATLAS.

Inicialmente, a proposta para implementacao do sistema de deteccao foi bre-
vemente descrita. Neste contexto, o circuito responsavel pela recepgao do sinal de
muons e sua digitalizacao foi descrito em maiores detalhes e simulagoes do circuito
com sinais experimentais adquiridos no CERN foram realizadas. As simula¢des mos-
traram que o circuito proposto é adequado a aplicagao, apresentando resposta em
frequéncia de aproximadamente 12 MHz, preservando os parametros do pulso de
entrada, excursao adequada para a aplicacao e nivel de ruido desprezivel frente ao
ruido do sinal de mtons do TileCal. Em relagdo ao conversor AD utilizado, devido
aos requisitos de velocidade de resposta do sistema, foi escolhido um conversor flash
com 10 bits.

Ainda dentro do contexto da recep¢ao do sinal de muons, foi desenvolvido um
estudo sobre a compensacao do efeito dos longos cabos utilizados para transmissao
do sinal do TileCal até o sistema de recepcao. Nestes estudos, duas possibilida-
des de compensacao foram consideradas, uma através de filtros analdgicos a serem
inseridos no circuito de recepc¢ao e outra através de filtros digitais que podem ser
implementados nas FPGAs utilizadas para o processamento dos sinais. Estes es-
tudos mostraram que a abordagem de compensacao digital ¢ mais adequada para

a aplicacao devido a sua simplicidade e flexibilidade. Esta conclusao é baseada no

89



fato de que diversos cabos com diferentes tamanhos sao utilizados no TileCal, desta
forma, uma compensacao por técnicas mais complexas que levem a uma especiali-
zagao maior no cabo para o qual foram projetadas, gerando distor¢oes indesejaveis
nos pulsos quando transmitidos em um outro cabo.

Estudos sobre a detecgao do sinal de miions também foram realizados, visando
principalmente avaliar o impacto da compensagao dos cabos. Primeiramente, os
estudos confirmaram os resultados da literatura, uma vez que a abordagem de filtro
casado com branqueamento e o detector neural geraram os melhores resultados.
Desta forma, para a aplicacao, tanto o detector neural quanto o por filtro casado
poderia ser utilizado.

Os testes de deteccao utilizando a compensacao de cabos mostraram, como
era esperado, que a compensacao nao afeta o desempenho dos algoritmos de de-
teccao. Inclusive foi observado que o branqueamento do sinal ndao melhora tanto
a deteccao quanto sem o uso do filtro compensador. Isto acontece uma vez que o
compensador ja resolve parcialmente o problema do branqueamento ao equalizar a
resposta do sistema. Foi mostrado, também, que o filtro compensador reduz a pro-
babilidade de empilhamento do sinal, ja que ele reduz a largura do pulso de mion
quando comparado ao pulso sem compensagao.

No inicio deste ano, em face de resultados de simulagoes de ruido de fundo do
experimento e do impacto da inclusao do sinal de mions do TileCal no sistema de
validacdo, o grupo de pesquisa envolvido no projeto (CERN, UFRJ e UFJF) decidiu
paralisar o projeto do sistema de recep¢ao do sinal de mions. A conclusao é que
a inclusao do sinal do TileCal reduziria a taxa de aceitagao do sistema, mas como
o ruido de fundo do experimento tem sido menor do que o esperado, nao existe a
necessidade da implementagdo do sistema neste momento.

De qualquer forma, o layout da placa de recepcao esta atualmente em fase de
finalizacao e caso existam ainda recursos financeiros no projeto, seria interessante a
montagem de pelo menos uma placa do sistema, de forma a viabilizar a realizagao
de testes com as técnicas de compensacao e deteccao desenvolvidas. Esta placa,
mesmo nao sendo utilizada pelo sistema de validagdo de eventos, poderia servir de

plataforma para testes de novos algoritmos para deteccao e estimacgao do sinal de

TileCal.
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Com relacao a compensacgao da resposta do cabo do TileCal, estudos mais
detalhados sobre o projeto do filtro FIR devem ser realizados, pois ainda existem
algumas andlises mais aprofundadas a serem realizadas, tanto no que se refere ao
projeto do filtro, quanto aos resultados obtidos. Entretanto, vale ressaltar que devido
a sua simplicidade, esta técnica pode ter uma aplicagdo no sistema de recepcao do
sinal das torres de trigger do TileCal, que sofrem do mesmo problema dos sinais

sendo transmitidos por longos cabos ou até mesmo em outros sistemas do ATLAS.
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