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O LHC é o mais energético acelerador de particulas ja construido. Operado pelo
CERN, essa fantastica maquina encontra-se no subterraneo, na regiao da fronteira
franco-suica. Um de seus principais experimentos, o ATLAS, esta atualmente pas-
sando por um periodo de parada técnica planejada, visando concomitantemente a
consolidagao da estrutura eletronica do detector e a substituicao de tecnologias, pre-
parando o experimento para um novo estagio de operagdo do LHC, em que havera um
grande aumento na taxa de colisdes entre protons. Nesse contexto, essa dissertacao
abordara o estudo e o desenvolvimento de sistemas eletronicos para o TileCal, um
dos calorimetros do ATLAS. Principalmente, serao discutidos dois novos sistemas:
O Sistema Moével de Checagem da Integridade das Gavetas, conhecido como Mobi-
DICK, e o projeto Tile-Muon. Relativamente ao primeiro, serdo expostos detalhes da
quarta versao de um sistema utilizado para realizar checagens quantitativas e qua-
litativas da eletronica do TileCal. Esta nova versao, implementa ainda a estrutura
que possibilita a realizacao de testes nas novas tecnologias que serao utilizadas no
calorimetro. O ambicioso projeto Tile-Muon visa a utilizagdo do TileCal para iden-
tificagdo de mions, com o objetivo de tornar mais eficiente a sele¢do de eventos do
ATLAS. Essa proposta requer o desenvolvimento de uma nova estrutura eletronica
de suporte, que sera apresentada nessa dissertacdo. Apresentaremos analises fei-
tas com o MobiDICK sobre a eletrénica do TileCal, que mostrou boa performance, e
também uma caracterizacao do sinal de mtons, estudo fundamental para a validagao

e o desenvolvimento do projeto Tile-Muon.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDIES AND DEVELOPMENT OF ELECTRONIC SYSTEMS FOR THE
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OF LHC
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The LHC is the most energetic particle accelerator ever built. Run by CERN, this
fantastic machine lays underground, near the Franco-Swiss border. One of its main
experiments, ATLAS, is currently going through a planned technical stop, target-
ing both a consolidation of the detector’s electronics and a technology replacement,
preparing the experiment to a new stage in the LHC operation, where the protons col-
lision rate will increase largely. In such context, this dissertation addresses the study
and the development of electronic systems for TileCal, one of ATLAS calorimeters.
Primarily, two new systems will be discussed: the Mobile Drawer Integrity Checking
System, known as MobiDICK, and the Tile-Muon project. Regarding the former,
we’ll bring details of the fourth version of a system used to check quantitatively and
qualitatively the electronics of TileCal. This new version also provides the system
with the ability to test the new technologies that will be used in the calorimeter.
The ambitious Tile-Muon project aims at using TileCal for muon identification, with
the goal of raising the efficiency of event selection in ATLAS. This proposal requires
the development of a new electronic structure for support, which will also be pre-
sented in this dissertation. Analysis of TileCal’s electronics using MobiDICK will be
shown, revealing good performance, along with a characterization of the muon sig-

nal, a fundamental study for validation and development of the Tile-Muon project.
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Capitulo 1

Introducao

Com a imposi¢ao de novos requisitos e restri¢goes, os sistemas de medicao atuais
tém se tornado cada vez mais complexos, especialmente do ponto de vista da ele-
tronica e sensores utilizados. Dessa forma, este tem se mostrado um vasto campo
para o desenvolvimento de novos métodos nas areas de instrumentacao eletronica e
processamento de sinais.

Este é o caso dos modernos experimentos de fisica de altas energias, que frequen-
temente apoiam-se em complexas maquinas e instrumentos, visando a medicao de
parametros e propriedades de particulas subatomicas. Nesse contexto, destacam-se
o acelerador de particulas denominado LHC e um de seus principais detectores, o
ATLAS, controlados pelo centro de pesquisas CERN.

O LHC esta em operagao desde 2009 e é o mais energético acelerador de particulas
do mundo. Ainda assim, existe um programa de atualizagao (upgrade) do acelerador,
que visa aumentar a taxa e a energia das colisoes até 2023, quando, em referéncia
ao aumento da luminosidade, passara a ser chamado de HL-LHC.

O programa de upgrade do LHC ¢ dividido em trés fases, que sao precedidas
por extensas paradas técnicas. A primeira parada técnica (LS1) do LHC est4 atual-
mente em curso e se estende até o final de 2014, com reparos em varios componentes
eletronicos e a instalagdo dos primeiros protétipos que serao utilizados nos novos
detectores. Apos essa parada, entraremos no periodo denominado Fase 0, em que o
acelerador alcancard picos de luminosidade de 103 cm~2s7!. A segunda longa pa-
rada técnica (LS2) estd planejada para 2018-2019. Apos a LS2, na Fase 1, o pico de
luminosidade aumentara de duas a trés vezes, o que corresponde a aproximadamente
80 interagoes por colisdo, com intervalo entre colisoes de 25 ns. Diversas atualiza-
¢Oes serao necessarias na Fase 1, a qual ja deve estar totalmente compativel com o
programa de fisica do HL-LHC. As atualizagoes da Fase 2 estao previstas para se-
rem realizadas em 2022-2023, preparando o acelerador para picos de luminosidade de

7x103* cm~2s~!. Durante este periodo, as versoes finais dos componentes eletronicos



de cada detector deverao ser instaladas.

Acompanhando esse programa de atualizagao, a colaboracao de cientistas respon-
savel pelo ATLAS vem trabalhando nas mudangas que serdao necesséarias no detector
para prepara-lo para o HL-LHC. Para lidar com o aumento da luminosidade, destaca-
se a necessidade de profundas mudangas na eletronica de aquisi¢do (front-end) e no
sistema de selegdo de eventos (trigger).

O trabalho aqui descrito se insere no programa de atualizacado do ATLAS, através
do desenvolvimento de sistemas eletronicos para a Fase 0 do upgrade.

O Calorimetro Hadronico de Telhas, ou TileCal, é um dos subdetectores do
ATLAS. O trabalho apresentado nesta dissertacao estd ligado a este calorimetro e
por isso uma descricao detalhada de sua estrutura sera apresentada em um capitulo
posterior. No entanto, podemos antecipar o fato de que, para atingir seus objetivos,
o TileCal conta com um complexo conjunto de componentes eletronicos, processando
simultaneamente informacao proveniente de milhares de canais de leitura.

Obviamente, esta vasta gama de componentes eletronicos esté sujeita a pontuais
falhas de funcionamento. A situagao é agravada pelo longo tempo de atividade do
detector, que opera de forma quase ininterrupta, e pela sua constante exposicao a
altos niveis de radiacao. O tema assume particular importancia quando se considera
a dificuldade de acesso ao TileCal, localizado numa caverna 100 metros abaixo da
superficie e montado juntamente a outros detectores. Finalmente, observa-se ainda
que, devido ao risco de contaminagao por radiacao, qualquer tipo de reparo ou mo-
dificacdo no detector s6 pode ser realizado quando o LHC se encontra desligado,
geralmente apenas algumas semanas por ano.

Portanto, fica evidente a importancia da existéncia de um sistema dedicado a veri-
ficacao da eletronica do TileCal. Com este proposito, foi desenvolvido o MobiDICK.
Este sistema portatil permite que toda a eletronica do calorimetro seja testada, in-
dicando de forma automatica componentes defeituosos ou falhas de comunicacao.
Além disso, a partir dos dados que podem ser adquiridos com o MobiDICK, diversas
andlises de desempenho da eletronica do TileCal podem ser feitas.

Desde 2003, 3 versoes do MobiDICK foram desenvolvidas, todas muito semelhan-
tes entre si. Todas as versoes funcionam perfeitamente e sdo utilizadas até os dias de
hoje, mais de 10 anos apds sua concepgao. Nesse tempo, o MobiDICK se tornou uma
ferramenta essencial para a realizacao de qualquer intervencao fisica no detector.

O inicio do programa de upgrade do ATLAS, e consequentemente do TileCal,
trouxe a necessidade de desenvolvimento de uma nova versao do MobiDICK, diferente
das anteriores. Esta nova variante deve nao apenas aprimorar as versoes anteriores,
mas também ser desenvolvida pensando na nova eletronica de front-end, que ja devera
ser testada em 2014.



Com o aumento da luminosidade imposto pelo upgrade, novos desafios também
sao apresentados ao sistema de validagao de eventos (trigger) do ATLAS. Esse sis-
tema de validacao, tem como principal objetivo selecionar eventos de interesse em
meio a todos os subprodutos de colisdes no interior do LHC, tarefa que é dificultada
pela imensa quantidade de ruido de fundo do experimento. O LHC foi projetado
para que colisdes ocorram a cada 25 ns, ou seja, uma taxa de 40 MHz. Entretanto, o
sistema de trigger tem a fungao de reduzir esta taxa para até 200 Hz, preservando so-
mente os eventos mais importantes. O aumento da luminosidade acarreta o aumento
do ntimero de interagoes por colisao, ocupando mais o detector e, consequentemente,
dificultando a tarefa do sistema de validacao de eventos.

Desta forma, estudos para a melhora da eficiéncia do sistema de filtragem de
eventos tém sido desenvolvidos nos ultimos dois anos, de forma que as taxas de
trigger possam ser mantidas mesmo com o aumento da luminosidade nas diferentes
fases de upgrade do LHC.

No inicio de 2013, foram iniciados novos estudos, visando a utilizacdo de um
sinal do TileCal para melhorar a eficiéncia da identificagdo de muons. Este sistema,
que deve ser instalado no ATLAS ja para a Fase 0 do programa de atualizacao, foi
denominado Tile-Muon. Seu principal objetivo é reduzir as taxas de falso alarme de
muons no ATLAS, ao utilizar um sinal do TileCal para coincidéncia com o sistema

de deteccao de muons.

1.1 Descricao do Trabalho Realizado

Dentro do contexto da Fase 0 do upgrade do TileCal, esta dissertacao apresentard
contribui¢oes para o desenvolvimento de dois novos sistemas eletronicos: a nova
versao do MobiDICK, chamada MobiDICK4, e o projeto Tile-Muon.

Em relacdo ao MobiDICK4, participamos da concep¢ao do sistema como um
todo e, de forma mais especifica, desenvolvemos a parte responsavel pela aquisicao e
andlise dos sinais de trigger do TileCal.

No contexto do projeto Tile-Muon, participamos das analises que mostraram
a eficiéncia e a viabilidade da proposta, da definicdo de requisitos e também do
desenvolvimento do hardware necessario para o processamento do sinal de muions do
TileCal.

Juntando os dois principais topicos, a partir da utilizacao do MobiDICK4 realiza-
mos o comissionamento do sinal de miions do TileCal e analisamos as caracteristicas
mais importantes deste sinal, visando especificd-lo de forma adequada para o desen-
volvimento dos algoritmos de deteccao e estimacao de energia que serao utilizados

no projeto Tile-Muon.



1.2 Visita Guiada

Devido a singularidade do ambiente em que o trabalho foi desenvolvido, é cabivel
uma breve introdugao sobre o laboratorio CERN, o acelerador LHC e o ATLAS. Esta
contextualizacao sera apresentada no préximo capitulo, com o intuito de conferir ao
leitor maior familiaridade com o tema abordado. Ainda neste capitulo, serd apresen-
tada uma descri¢ao detalhada do TileCal, focando principalmente nos componentes

eletronicos responsaveis pela aquisicao dos dados de colisao de particulas.

O Capitulo 3 abordarda o projeto Tile-Muon, discorrendo sobre os requisitos e
desafios dessa proposta e os possiveis ganhos a serem proporcionados. Também
falaremos sobre a Receiver Board, uma placa de circuito impresso desenvolvida pelo
nosso grupo especialmente para esse projeto e cuja finalidade sera receber e digitalizar
os sinais de muon do Tile, além de implementar os filtros responsaveis pela deteccao

dessas particulas.

No Capitulo 4, daremos inicio a descricao do sistema movel de testes eletronicos
que foi desenvolvido. Comegaremos expondo brevemente os sistemas anteriores e
a motivacao para o desenvolvimento de uma nova versao. Seguird o detalhamento
do novo hardware, tanto as partes comerciais como aquelas construidas especifica-
mente para o projeto. Isto incluird desde placas de circuitos impresso, passando pelo
computador utilizado e até os componentes mecanicos e cabeamento empregados.
Passamos entdo para uma descricao da firmware. Aqui, serd abordada a arquite-
tura da placa mae, o processador utilizado, e os IP Cores desenvolvidos. Também
serdao descritos todos os ajustes de software que se fizeram necessarios para compor-
tar o novo hardware. Ao final do capitulo serdo detalhados todos os testes que o
MobiDICK4 é capaz de realizar.

O Capitulo 5, apresenta em maiores detalhes uma peca de hardware de grande
importancia para o MobiDICK4, a Trigger Read Out Board. Este mezzanino foi
desenvolvido especialmente para este projeto e sua fungao é pré-processar toda a
informacao analdgica proveniente do TileCal, conformando-a para niveis de tensao
adequados, digitalizando estes dados e finalmente disponibilizando-os para a placa
mae. Além de uma visao geral da placa, descrevendo todos os requisitos que ela
deve atender e suas funcionalidades, se¢coes separadas serdo dedicadas a descricao
dos esquematicos e as simula¢oes computacionais do estagio analégico. O layout do
PCB sera apresentado no Apéndice B.

No Capitulo 6, serdo apresentados resultados relativos aos sistemas eletronicos
desenvolvidos. Serao mostrados exemplos de alguns testes feitos com o MobiDICK4
e um comparativo de dimensoes com as versoes anteriores do sistema. Prosseguimos

mostrando resultados de performance da Trigger Read Out Board e exemplos de
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sinais adquiridos com esse mezzanino. Ao final do capitulo, serd apresentado um
importante estudo sobre dados obtidos com o auxilio do MobiDICK4, que estao
sendo usados no comissionamento da saida de muons do TileCal.

Finalmente, no Capitulo 7 serao apresentadas as conclusoes finais desta disserta-

Gao.






Capitulo 2
Contextualizacao

Quando tratamos de fisica de altas energias, o laboratério CERN tem posi¢ao
de destaque no cendrio mundial. Igualmente, o LHC ¢é o colisionador de particulas
mais energético do planeta, sendo um dos maiores e mais complexos experimentos
j& construido pelo homem.

Neste capitulo, abordaremos estes assuntos de forma branda, objetivando unica-
mente deixar o leitor mais confortavel com o tema do trabalho que serd apresentado
ao longo desta dissertagdo. Trataremos ainda do ATLAS, um dos principais experi-
mentos do LHC, citando todos os subdetectores que o compoem.

O final do capitulo serd composto por uma descricaio bem mais detalhada do
TileCal, calorimetro em que o autor trabalhou durante sua estadia no CERN. Aqui
serao descritos os blocos que compoem a eletronica deste subdetector, assunto de

grande importancia para a continuidade do documento.

2.1 CERN

Em 1952, com o objetivo de criar uma organizagdo de pesquisa em Fisica Nu-
clear de alto nivel na Europa, foi criado o Conselho Europeu para Pesquisa Nuclear
(CERN, do francés Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). A partir deste
conselho, em 1954 foi criada a Organizagao Europeia para Pesquisa Nuclear (Euro-
pean Organization for Nuclear Research) [1], mas o acronimo CERN foi mantido.

O laboratoério se estabeleceu em Genebra, préximo a fronteira franco-suicga, e
logo adquiriu importancia mundial no cenario de Fisica de Particulas. Atualmente,
a organizacao é composta por 21 paises membros e emprega aproximadamente 2500
pessoas. No entanto, mais de 10000 cientistas participam dos trabalhos realizados
no CERN, representando cerca de 600 universidades e institutos e o envolvimento

de 113 nagoes, que contribuem com as pesquisas do laboratorio nas mais variadas
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maneiras. Na Figura 2.1, pode-se observar uma fotografia do laboratorio.

Figura 2.1: Vista aérea do laboratério CERN, cruzando a fronteira franco-suica

Algum tempo apds a criagdo da organizacdo, os cientistas compreenderam que
estudar apenas o nicleo dos dtomos, com prétons, elétrons e néutrons [2], ndo era
suficiente. Era preciso explorar questoes ainda mais fundamentais, buscando os
constituintes basicos da matéria: as particulas elementares.

Na busca por um entendimento cada vez mais preciso e detalhado destas estrutu-
ras, foi desenvolvido o Modelo Padrao das Particulas Fundamentais e das Interagoes
[3]. Este modelo prevé a classificagdo das particulas que formam a matéria em trés
familias: os 1éptons, os quarks e os bdosons. Uma ilustracdo destas familias e suas
particulas é mostrada na Figura 2.2.

No entanto, muitas dessas particulas sao dificeis de serem observadas, sendo
necessario o envolvimento de uma grande quantidade de energia para que a tarefa
seja realizada com sucesso [4]. Uma das formas de atingir estas elevadas energias é
através dos aceleradores de particulas [5, 6]. Estes instrumentos aceleram feixes de
particulas estdveis, como protons ou néutrons, até altissimas energias, quando sao
entao levados a colidir entre si ou contra alvos estaticos.

Quanto maior a energia entregue aos feixes antes da colisdo, maior a eficiéncia

na producao de particulas elementares. Tendo este ponto em mente, foi construido
no CERN o LHC.



ELEMENTARY
PARTICLES

Three Generations of Matter

2% Fermilab 95-759

Figura 2.2: Particulas elementares previstas pelo Modelo Padrao, divididas em 3
familias: léptons, quarks e bdsons

2.2 LHC

O Grande Colisionador de Hadrons (LHC, do inglés Large Hadron Collider) [7]
¢ o maior e mais energético acelerador de particulas ja construido. Localizado na
fronteira entre a Franca e a Suica, em um tunel escavado a mais de 100 metros de
profundidade, este acelerador tem formato circular, com 27,4 km de circunferéncia.

O territorio ocupado por esta maquina pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3: Tlustracao do territério ocupado pelo LHC



Devido a grandeza de sua estrutura, e as rigorosas condi¢oes a que estd subme-
tido, o LHC representa enormes desafios de engenharia. Alguns nimeros ajudam a

compreender a dimensdo desta empreitada [8]:

e A pressao interna do LHC ¢ de 107! atm, 10 vezes menor que a pressao na

lua;

e O sistema de distribuicao criogénico, que circula hélio superfluido pelo LHC,
deve manter o acelerador numa temperatura de -271,3 °C, mais frio que o

espago;

e Em contrapartida, serdao geradas dentro do colisionador, temperaturas até

100.000 vezes maiores do que aquelas encontradas no centro do sol;

e Quando em plena poténcia, os prétons atingirao 99,9999991% da velocidade

da luz, acarretando energias de colisdo de até 14 TeV (0,16 uJ).

Figura 2.4: Visao do interior da caverna do LHC. Extraido de [9]

Ao recriar condigoes proximas as do Big Bang, espera-se que o LHC possa aju-
dar a validar, ou rejeitar, as predi¢oes descritas no Modelo Padrao. Além disso,
espera-se que os resultados obtidos pelo acelerador tragam luz sobre algumas ques-
toes fundamentais da fisica ainda nao respondidas: Por que existe mais matéria do

que anti-matéria no universo? Existem outras dimensoes que desconhecemos? Por
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que a forca gravitacional é tao fraca perto das outras? Serao encontradas eviden-
cias da teoria conhecida por Supersimetria? Que tipo exdético de fisica pode ser
encontrada em energias tao altas?

Para responder a estas e outras questoes, os aceleradores de particulas tém o au-
xilio dos detectores de particulas [10]. Enquanto a fungao do primeiro é possibilitar a
criacao de particulas raras e instaveis, os detectores sao os instrumentos responsaveis
pela observacao e identificacao dessas particulas.

Particularmente, o LHC conta com 4 principais detectores para aquisicdo dos
resultados das colisoes: o ATLAS (do inglés A Toroidal Lhc ApparatuS), o CMS (do
inglés Compact Muon Solenoid), o ALICE (do inglés A Large lon Collider Experi-
ment) e o LHCb (do inglés Large Hadron Collider beauty experiment), ilustrados na
Figura 2.5.

O ATLAS e o CMS [11] sdo detectores de propoésito geral, projetados para estudar
o maior numero possivel de eventos fisicos que ocorrerao no LHC, desde a busca
pelo béson de Higgs, identificado em 2012 [12], até o estudo de supersimetria e
dimensoes extras. O ALICE [13] é um experimento especializado em colisoes de
ions de chumbo, uma alternativa aos protons. Seu principal objetivo é o estudo das
propriedades do plasma de quark-gluon, um estado da matéria que, acredita-se, s6
existiu por poucos instantes apds o Big Bang. O LHCb [14] focard suas pesquisas
na aparente assimetria existente entre matéria e anti-matéria em nosso universo.
Existem ainda outros dois experimentos auxiliares, o TOTEM [15] e o LHCf [16].
Bem menores em tamanho, estes detectores estao localizados nas mesmas cavernas do
CMS e do ATLAS, respectivamente. Eles foram projetados para analisar particulas

que apresentam pouco desvio em relagao a trajetéria original do feixe.

2.3 ATLAS

O detector ATLAS [17] é um dos principais experimentos do LHC, sendo resultado
de uma colaboragao internacional de aproximadamente 3000 fisicos e engenheiros de
174 institutos em 38 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:

e UUX15: caverna principal, onde esta localizado o detector propriamente dito,

com todos os elementos necessarios para amostrar os resultados das colisoes

e USA15: caverna auxiliar, responsavel por alocar os componentes que nao pre-
cisam estar dentro do detector e necessitam de maior protecao contra radiagao,

como computadores, sistema de resfriamento, etc.
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Overall view of the LHC exeriments.

Figura 2.5: Representacao dos principais detectores do LHC, localizados nos pontos
onde ocorrem as colisdes de particulas. Extraido de [9]

Na caverna principal, localizada 100 metros abaixo da superficie, o ATLAS tem
25 metros de didmetro, 46 metros de comprimento e um peso total de 7 mil toneladas.

Uma ilustragao do detector pode ser vista na Figura 2.6.

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid argon Calorimeter

/ \
Torold Magnets Sclencid Mognet  SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Figura 2.6: Tlustracdo do detector ATLAS, evidenciando os subdetectores que o
compoem. Extraido de [9]
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Atualmente, a maioria dos detectores é composta por diversas camadas, ou subde-
tectores, cada um especializado num tipo de particula [10]; o ATLAS nao ¢é diferente.

Na regiao mais préoxima do ponto de colisao, esta localizado o Detector Interno
(ID, do inglés Inner Detector) [18]. Seu objetivo é observar a trajetéria percorrida
pelas particulas apés a colisao, permitindo calcular o vértice, ou ponto de partida da
particula, dentro do detector. Como esta submetido a um intenso campo magnético,
que causa uma curvatura na trajetoria das particulas eletricamente carregadas, este
detector também auxilia no calculo da carga e do momento das particulas. O ID
pode ser subdividido nos rastreadores de Pixel, de microfaixas de silicio (SCT, do
inglés SemiConductor Tracker) e de transicao de radiacao (TRT, do inglés Transition

Radiation Tracker). Uma ilustracao do ID pode ser vista na Figura 2.7.

i LT
LR

' End-cap semiconductor fracker

Figura 2.7: Vista em corte do Detector Interno do ATLAS. Extraido de [9]

Imediatamente exterior ao Detector Interno, estda o sistema de calorimetria do
ATLAS, representado na Figura 2.8. Este sistema estd dividido nas seg¢bes eletro-
magnética e hadronica e sua funcao é absorver e medir a energia das particulas
incidentes.

O Calorimetro Eletromagnético [19], ou Argdnio Liquido (LAr, do inglés Liquid
Argon), é dividido em um barril central e duas tampas. Este calorimetro usa placas
de chumbo como material absorvedor e eletrodos de chumbo imersos em argonio
liquido como elementos amostradores. O LAr foi projetado para absorver aquelas

particulas que interagem principalmente de forma eletromagnética, como elétrons,
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Figura 2.8: Tlustragdao do sistema de calorimetria do ATLAS. Extraido de [9]

fotons e positrons, permitindo medidas de alta precisao, tanto em energia quanto em
posicao. A Figura 2.9 mostra uma imagem gerada computacionalmente, ilustrando
o LAr.

O Calorimetro Hadronico é de especial importancia para este trabalho, e sera

descrito em detalhes na Secao 2.5.

A parte mais externa do ATLAS, e também a maior em volume, é composta pelo
Espectrometro de Muons (MS, do inglés Muon Spectrometer) [20]. Muons sao par-
ticulas relativamente pesadas, com uma massa 200 vezes maior do que a do elétron.
Como efeito, este tipo de particula pode atravessar todo o ATLAS sem ser absorvida.
Por esta razao, foi projetado o MS, com a tnica finalidade de detectar a passagem

destas particulas.

Assim como os calorimetros, o MS é divido em um barril central e duas tampas,
nas extremidades do detector. Para a identificacao dos muons, sao usadas camaras
de prato resistivo (RPC, do inglés Resistive Plate Chambers), e TGC (do inglés Thin-
Gap Chambers). Para a medi¢ao do momento destas particulas, sdo usadas camaras
MDT (do inglés Monitored Drift Tubes) e CSC (do inglés Cathode Strip Chamber).
De forma geral, essas cdmaras possuem gases que sao ionizados pela passagem de
muons, liberando elétrons. Estes elétrons sao captados por eletrodos, que geram
um sinal elétrico em resposta. Uma visdo geral do sistema de muions do ATLAS é

ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.9: ITlustragdo do Calorimetro Eletromagnético do ATLAS. Extraido de [9]

Thin-gap chambers (T&C)
; ‘ Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

' Resistive-plate
chambers (RPC)

| End-cap toroid
Monitored driff tubes (MDT)

Figura 2.10: Tlustragdo do sistema de mtions do ATLAS. Extraido de [9]

Na Figura 2.11 pode ser vista a importancia especial de cada subdetector do

ATLAS na observacao dos diferentes tipos de particulas. Nas Figuras 2.12 e 2.13,
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sdo mostrados exemplos de colisoes ocorridas dentro do ATLAS.
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Spectrometer

Hadronic
Calorimeter
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are invisible to
Neutrino
’
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the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet

Transition
iy Radiation
Tracking Tracker

Pixel/SCT detector

Figura 2.11: Forma como os diferentes tipos de particulas interagem com os subde-
tectores do ATLAS. Extraido de [9]

2.4 O sistema de trigger do ATLAS

Dentro do ATLAS ocorrerao colisdes de particulas a cada 25 ns, com literalmente
milhoes de canais a serem lidos. Isto resulta numa quantidade colossal de dados sendo
produzida a cada segundo de operagao do LHC, tornando inviavel o armazenamento
de toda essa informacado. Além disso, boa parte desses dados nao sao de grande
interesse do ponto de vista da fisica, e analisa-los completamente tomaria tempo
demais.

Por isto, é importante que exista um processo capaz de filtrar os eventos, sele-
cionando apenas aqueles de maior importancia fisica para serem salvos. Este é o
sistema de trigger do ATLAS, ilustrado na Figura 2.14 e dividido em 3 niveis, cada
um deles refinando o critério de selegao. O Nivel 1 de trigger (L1, do inglés Level
1 trigger) [22], é implementado por hardware, através de componentes eletronicos
especialmente projetados com este propésito. Ele coleta informagoes com granulari-

dade reduzida dos calorimetros e detectores de muon e realiza a filtragem através de
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ATLAS
D EXPERIMENT

atlas.ch

Figura 2.12: Tlustragdo de um evento gerado por colisao préton-proton no ATLAS.
Em destaque estao a trajetoria de 2 mions (vermelho) e 2 elétrons (verde), uma das
possiveis formas de decaimento do Béson de Higgs. Extraido de [21]

Figura 2.13: Tlustragdo de um evento gerado por colisao préton-proton no ATLAS,
em que seria formado um microscépico buraco negro. Extraido de [9]

um menu de trigger contendo eventos de interesse pré-selecionados.

O Nivel 2 de trigger (12, do inglés Level 2 trigger) é baseado em software e usa
informacao completa dos detectores para reduzir ainda mais os eventos selecionados.
O 1ltimo nivel é o Filtro de Eventos. Ele também ¢é baseado em software, sendo
responsavel pela selecao final dos dados que serao armazenados. Combinados, os

dois ultimos niveis de trigger sao conhecidos como Trigger de Alto Nivel (HLT, do
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inglés High Level Trigger) [23]. No total, o sistema de trigger do ATLAS é capaz de
reduzir a taxa de eventos de 40 MHz para até 200 Hz.
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Figura 2.14: O sistema de trigger do ATLAS, utilizado na sele¢ao de eventos

2.5 Calorimetro Hadronico de Telhas

O Calorimetro Hadronico de Telhas (TileCal, do inglés Hadronic Tile Calorime-
ter) [24] é um dos subdetectores do ATLAS, localizado imediatamente exterior ao
Calorimetro Eletromagnético. Possui forma cilindrica e ¢ dividido fisicamente em
um Barril Longo (LB, do inglés Long Barrel) e dois Barris Estendidos (EB, do inglés
Ezxtended Barrel), conforme ilustrado na Figura 2.15. O LB possui 5,8 m de com-
primento e cada EB conta com 2,6 m. O raio cilindrico interno do calorimetro, em
relacdo ao ponto de colisao, é de 2,28 m, e o raio externo é de 4,24 m.

O TileCal, ou Tile, foi projetado para absorver as particulas mais propicias a
interagir de forma hadrénica [25], como prétons, néutrons e pions. Para esta finali-
dade, o TileCal utiliza placas de agco como material absorvedor. Quando os hadrons
entram em contato com ntcleos de atomos de ago, sao liberados energia e outras
particulas, que por sua vez podem interagir novamente com o ago gerando outras
particulas, num processo conhecido como chuveiro de particulas [26]. Para amostrar

a energia deste processo, sao usadas telhas de material cintilante, que geram luz em
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Figura 2.15: Visualizagao tridimensional do Calorimetro Hadronico de Telhas

resposta a esse chuveiro. A luz produzida é coletada de ambos os lados da telha por
fibras éticas, conforme ilustrado na Figura 2.16(a).

Um grupo de telhas forma uma célula do calorimetro. Estas células dividem
o calorimetro tanto longitudinalmente quanto radialmente, provendo o detector de
uma geometria tridimensional projetiva para trigger e reconstrucao de energia. Um
grupo de células forma um mddulo do TileCal, que, conforme descrito anteriormente,
pode ser do tipo Barril Longo ou Barril Estendido. Estes moédulos, ilustrados na
Figura 2.16(b), sdo como fatias do detector, ¢ sdo necessarios 64 deles (em cada
uma das por¢oes anteriormente mencionadas) para conferir ao TileCal sua estrutura
cilindrica. O Apéndice A apresenta maiores detalhes sobre a geometria e o sistema
de coordenadas dos detectores do ATLAS.

Na parte mais externa de cada modulo, pode ser encontrado o que é conhecido por
'gaveta'. As gavetas sdo estruturas compactas, contendo toda a eletronica responsa-
vel pela leitura das informagoes fornecidas pelas células. Apesar de mecanicamente
o Tile estar dividido em 3 partes, do ponto de vista das gavetas sao 4. Isto ocorre
porque sao necessarias 2 gavetas para instrumentar um maédulo do tipo Barril Longo.

Para consolidar o entendimento sobre a estrutura do TileCal, composto por mo-
dulos contendo telhas de material cintilante, e do que sdo as gavetas, o leitor pode
referir-se a Figura 2.17.

Além da eletronica da gaveta, ou eletronica de front-end, o TileCal ainda conta
com a eletronica de back-end. Esta parte da eletronica contribui principalmente com
o sistema de aquisicao e de trigger do ATLAS, estando localizada numa caverna
separada do detector, a USA15. O acesso a esta caverna é bem mais facil ao longo

do ano, assim como a manutenc¢ao de seus componentes eletronicos. A eletronica de
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(b) Ilustragdo mostrando metade de um médulo LB e um médulo EB do TileCal, evidenciando

a divisao em células e, em vermelho, o possivel caminho percorrido por uma particula. Extraido
de [28]

Figura 2.16: Diferentes visoes de um médulo do TileCal

back-end esta fora do escopo deste trabalho e nao sera descrita em maiores detalhes.

Porém, maiores informagoes podem ser encontradas em [24] e [30].

2.5.1 Eletronica da gaveta

Nessa secao, sera descrita a eletronica da gaveta do TileCal, aquela utilizada

para aquisicao e processamento dos dados antes que eles sejam armazenados. Na
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Figura 2.17: Tlustracao da relacao entre o TileCal, um de seus médulos e sua gaveta.
Extraido de [29]

Figura 2.18 é mostrada uma foto de uma gaveta sendo retirada da base de um dos
modulos do TileCal.

Figura 2.18: Foto de uma gaveta sendo retirada de um dos médulos do TileCal

Na Figura 2.19, é mostrado um diagrama em blocos desse cadeia de componen-
tes eletronicos. Os principais blocos dessa figura serdao descritos em mais detalhes
nas subsecoes seguintes. Porém, com o intuito de facilitar o compreensao do lei-

tor, primeiro sera apresentado uma visao geral do sistema, descrevendo o fluxo de
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informacgoes dentro da gaveta, ilustrado na Figura 2.20.
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Figura 2.19: Diagrama em blocos da eletronica de aquisicao do TileCal. Extraido
de [17]
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Figura 2.20: Ilustracao do fluxo de dados no TileCal

Quando uma particula interage com o calorimetro, as telhas cintilantes irao res-
ponder com a geracao de fotons. Esses fotons sao entao captados por fibras éticas
e levados para dentro da gaveta, onde fotomultiplicadoras convertem o sinal lumi-
noso em elétrico. O sinal elétrico, passa entdo por um shapper e por um circuito de
ganho, quando é entao replicado. Neste ponto, o fluxo de sinais se divide em dois
caminhos. A primeira réplica do sinal é utilizada em um circuito somador, que retine
informagao de diversos canais que possam ter sido excitados por uma mesma parti-

cula, reduzindo a granularidade do calorimetro. A resposta desse circuito somador é
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levada, ainda analdgica, para fora da gaveta, até a eletronica de back-end, onde essa
informagao sera processada pelo Nivel 1 de trigger. Enquanto isso, a segunda réplica
do sinal é mantida dentro da gaveta, sendo digitalizada e armazenada em um buffer,
esperando pela resposta do L1. Caso a resposta seja positiva, este dado digital é
entao levado, com granularidade total, até o Trigger de Alto Nivel, onde passara por
uma filtragem mais severa e, possivelmente, o dado serd armazenado. Em caso de

resposta negativa, a informacao dos buffers é descartada.

PMT

O componente que recebe as fibras 6ticas é chamado de Bloco PMT [31], ilustrado
na Figura 2.21. O primeiro elemento deste bloco é um mixador de luz, cuja funcao
é condensar os sinais 6ticos vindos de varias telhas dentro de uma mesma célula. O
sinal resultante é entao levado a um Tubo-Fotomultiplicador (PMT, do inglés Photo
Multiplier Tube) [32], que converte o dado luminoso em elétrico. Nesse ponto, o sinal

elétrico é apresentado a placa 3-in-1.

Figura 2.21: O bloco PMT usado no TileCal. Extraido de [9]

3-in-1

Dentro do 3-in-1 [33], o sinal analdgico vindo da PMT passa primeiramente por
um circuito chamado shaper, onde ele é moldado para atender os requisitos da placa
digitalizadora. O pulso resultante é entdo propagado para trés saidas distintas.
Duas dessas saidas sao enviadas a placa digitalizadora, sendo que a um dos sinais é
aplicado um ganho baixo e ao outro um ganho alto, permitindo que o sistema atinja
a totalidade de sua faixa dindmica. A terceira saida recebe um ganho baixo e é
enviada & placa somadora, tltima interface antes do sistema de trigger do ATLAS.

As placas 3-in-1 também sdo equipadas com um Integrador de Carga. Este cir-
cuito foi projetado para medir a corrente vinda das PMTs em um periodo de tempo

relativamente longo e entao fornecer uma média destes valores. Quando combinado
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com o sistema de Césio do TileCal, este circuito permite que as células do calori-
metro sejam calibradas e monitoradas. Esta integracdo no tempo é importante para
suprimir o efeito de ripple de pulsos isolados, bem como flutuagoes na amplitude
e na taxa de deposi¢do de energia em cada célula. O resultado desta integracao é
disponibilizado para os sistemas de controle através da placa ADC-I, que concentra
a informacao de todos os 3-in-1 de uma mesma gaveta.

A terceira fungao da 3-in-1 é a Injegao de Carga (CIS, do inglés Charge Injection
System), de grande importancia para a calibragao eletrénica de canais individuais.
Isto é feito injetando-se uma quantidade conhecida de carga através de toda a faixa
dindmica do sistema e observando a resposta. O sistema permite ainda um diag-
noéstico imediato de falhas de leitura e efeitos de cross-talk entre canais. Também é
possivel calibrar o préprio Integrador de Carga. Uma foto de uma placa 3-in-1 pode

ser vista na Figura 2.22.

Figura 2.22: A placa 3-in-1

Somador

Na Se¢ao 2.4 falamos sobre o sistema de trigger do ATLAS e como o primeiro
nivel desse sistema trabalha com informacoes de granularidade reduzida. No TileCal,
o componente responsavel por essa reducao de granularidade é o Somador [34]. Esta
placa pode receber as saidas de até seis 3-in-1 e fornecer uma soma analdgica destes
sinais como saida. Os canais somados correspondem aqueles que, dentro de uma
mesmo modulo, possuem a mesma direcdo em 7, que é a trajetéria mais provavel
para particulas atravessando o calorimetro (maiores informagoes sobre o sistema

de coordenadas do ATLAS sao apresentadas no Apéndice A). As células somadas
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formam o que é conhecido por Torre de Trigger. Um exemplo de células que compdem
uma Torre de Trigger é mostrado na Figura 2.16(b), na regiao em vermelho.

Esta soma de canais que possuem o mesmo 7, reduz a quantidade de dados a ser
analisada pelo L1, ao mesmo tempo que preserva a informagao mais relevante neste
ponto. Isto é importante porque o tempo disponivel para decisdoes no L1 é muito
limitado, e este nivel recebe dados na taxa maxima do ATLAS. Caso um evento seja
selecionado, um sinal de Aceitagdo do Nivel 1 (L1A, do inglés Level 1 Accept), é
enviado de volta ao TileCal, que em resposta envia informacgao digitalizada e com
total granularidade para o L2, o proximo passo no processo de selecao.

Adicionalmente, o Somador fornece uma segunda saida, que é uma réplica am-
plificada do canal da Torre de Trigger correspondente a camada D do calorimetro,
como mostrado pelos tracos azuis na Figura 2.16(b). Esta saida, conhecida como

Saida de Muons, ou Sinal de Mtons, foi incluida para ajudar no sistema de trigger

do Espectrometro de Mions. A Figura 2.23 contém fotos de um Somador.

-

(a) Frente

Figura 2.23: Somador

Digitizer

Como dito anteriormente, duas das saidas das 3-in-1 sdo enviadas para a placa
digitalizadora, ou Digitizer [29, 35]. Aqui, ambos os sinais sdo continuamente digi-
talizados por 2 ADCs, com um nivel de pedestal controlado por um DAC. A fase
do sinal de clock que chega aos ADCs também pode ser ajustada, garantindo que
sempre sejam tomadas amostras no pico do pulso.

A saida dos ADCs é entao transferida para as Unidades de Gerenciamento de
Dados (DMU, do inglés Data Management Unit), um chip projetado especialmente
para esta aplicagdo. Dentro deste Circuito Integrado (CI), os dados digitalizados sao

levados até uma memoria interna do tipo pipeline. Neste ponto, os dados esperam
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por um sinal L1A por um periodo de tempo apropriado, compensando a laténcia do
sinal de trigger. Quando um evento é aceito, um nimero de amostras é transferido
para um buffer decodificador, garantindo que todos os pulsos daquele evento sejam
transmitidos para a placa de interface.

Cada Digitizer, ilutrado na Figura 2.24(a), pode receber dados de até 6 canais
e cada DMU pode receber até 3 canais. Logo, cada Digitizer conta com 12 ADCs
(ganho alto e baixo para cada canal) e 2 DMUs, sendo necessarios 8 Digitizer dentro
da gaveta para processar todos os 45 canais de um moédulo do Barril Longo. Os
Digitizers de uma gaveta sao divididos em 2 cadeias laterais, com a placa de interface
no centro. A partir do inicio da cadeia, cada Digitizer manda informacao para seu

vizinho, até atingir a placa de interface. Esta estrutura é mostrada na Figura 2.24(b).

(a) Digitizer board

(b) Cadeia de Digitizers dentro de uma gaveta, chegando até a placa de
interface

Figura 2.24: Digitizer

Placa de Interface

A Placa de Interface [36] é responsével pela comunicagdo entre os dados vindos
das PMTs e o sistema de aquisi¢ao, fora do calorimetro. Esta placa recebe sinais
vindos do L1 através do Sistema de Sincronizagao do LHC, o TTC (do inglés Timing
Trigger and Control) [37, 38], e os distribui para os Digitizers. No caso de L1A, todos
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os Digitizers de uma gaveta mandam seus dados, armazenados nas DMUs, para a
Placa de Interface, que os converte para sinais luminosos e os envia através de fibra
Otica para o HLT, onde sera feita uma analise mais profunda.

Como os dados produzidos por um moédulo inteiro do Tile passam por essa placa,
ela se mostra de vital importancia. Por isso, ela conta com 2 canais independentes e
redundantes para transmissao Otica, reduzindo as chances de perda de informacao.

Uma foto da Placa de Interface pode ser vista na Figura 2.25.

Figura 2.25: Placa de Interface

Power supplies

O TileCal conta com 2 diferentes tipos de fontes de alimentacao: baixa tensao
(LV, do inglés Low Voltage) e alta tensao (HV, do inglés High Voltage). O sistema de
alta tensao foi projetado para alimentar as PMTs e a fonte fica localizada na USA15.
Esta fonte tem 256 canais, uma para cada gaveta do Tile, e a tensao de saida é de
aproximadamente -830 V. Dentro de cada gaveta, o Sistema de Distribui¢do HV [39]
é usado para o ajuste final da tensao aplicada as PMTs. Este sistema é importante
porque, devido as diferencgas intrinsecas entre PMTs, existem flutuagdes entre os
canais do Tile, que sdo combatidas com a aplicacao de diferentes valores de tensao.
Na Figura 2.26 é mostrado uma foto do Sistema de Distribuicao HV, composto pelas
placas HV-Opto e HV-Micro.

O sistema LV também é alimentado por uma fonte na USA15, em 200 V. Esta
energia ¢ transferida até a extremidade da gaveta, onde se encontra o conversor
conhecido como fLVPS (do inglés finger Low Voltage Power Supply). O papel da
fLVPS, mostrada na Figura 2.27, é fornecer poténcia em niveis de tensao apropriados
para toda a eletronica de front-end, previamente descrita, e também para o Sistema

de Distribuicao HV.
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(b) HV-Opto instalada na parte de trds de uma
gaveta do Tile

Figura 2.26: Sistema de distribuicao HV utilizado pelo TileCal

Figura 2.27: fLVPS: sistema para alimentagdo de baixa tensao utilizado nos médulos
do TileCal. Extraido de [40]
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Capitulo 3

Identificacao de Muons pelo
TileCal

Como foi dito na Secao 2.4, o ATLAS possui um sofisticado sistema de filtragem
online de eventos. Esse sistema é responsavel por selecionar, dentre a imensa quan-
tidade de dados gerados no detector, as informagoes que sao mais relevantes para os
estudos fisicos realizados no CERN. Assim, os eventos mais importantes sao salvos

para futuras andlises e o resto é descartado.

Na mesma sec¢ao, ainda foi discutido como o sistema de trigger do ATLAS é
dividido em 3 niveis, sendo o primeiro implementado por hardware e os outros dois
por software. O que ainda nao havia sido mencionado, é que o primeiro nivel de
trigger ainda pode ser subdividido em trigger de calorimetria e trigger de muons.
O primeiro é responsavel por identificar aquelas particulas que interagem de forma
eletromagnética ou através de forca-forte, utilizando para isto apenas informacgoes
provenientes dos calorimetros do ATLAS. O segundo dedica-se exclusivamente a
identificacao de muons gerados em colisdes no interior do detector, utilizando apenas

informagoes do Espectrometro de Mions (MS).

Entretanto, como discutido na Secao 2.5, o TileCal fornece dois sinais para o
primeiro nivel de trigger: o primeiro é a soma dos canais que, em um mesmo modulo,
possuam o mesmo 7. Por outro lado, a Saida de Mions apenas replica o sinal gerado
na camada mais externa do TileCal. A ideia é que essa saida possibilite que a

infraestrutura de calorimetria do ATLAS auxilie no trigger de muions.

Isto seria possivel porque a maior parte das particulas hadronicas que incidem
sobre o TileCal sao absorvidas nas duas primeiras camadas de cada médulo, A e
BC. Dessa forma, mesmo que o Tile nao tenha sido projetado com esse intuito, a
informagao presente na camada D do calorimetro pode ser bastante ttil na deteccao

de muons, haja visto que, praticamente, apenas essas particulas irao excitar essa
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porcao do detector. Dessa maneira, ao utilizar o TileCal no auxilio da deteccao de

miuons, a eficiéncia geral de trigger poderia ser melhorada.

3.1 Estudos anteriores

Estudos anteriores [28, 41] analisaram a viabilidade dessa ideia, inclusive com
o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso que seria capaz de fazer a
interface entre os sinais de trigger do TileCal e o sistema utilizado pelo L1 de mtions
[42]. Na época, ainda nos primeiros anos de operagao do LHC, acreditava-se que com
o passar do tempo as colisoes de particulas deixariam a caverna do ATLAS cada vez
mais radioativa. Como resultado, a propria caverna se tornaria uma emissora de
particulas, que poderiam atingir a parte mais externa do ATLAS, o Espectrometro
de Mtons, e excitar esse sub-detector, gerando falsos sinais de mions.

A utilizacdo da Saida de Muons do TileCal parecia justificada, uma vez que a
radiagdo emitida pela caverna seria absorvida pelo MS e nao chegaria até o TileCal.
Ao exigir coincidéncia de detecgao tanto pelo Espectrometro quanto pela camada D
do Tile, os falsos sinais de mions nao mais passariam pelo L1, reduzindo a taxa de
falso alarme.

Porém, com as analises dos primeiros dados de colisao, verificou-se que o problema
de radiacao da caverna nao era tao alarmante quanto se esperava; a ocorréncia de
falsos sinais de muons era pequena. Adicionalmente, essas primeiras andalises trou-
xeram maiores informagoes sobre o canal das Saidas de Mton, constatando que o
nivel de ruido era bastante elevado. Como o TileCal nao foi projetado para detectar
muons, essas particulas deixam pouca energia no calorimetro, resultando em pulsos
de pequena amplitude que, quando imersos em ruido de fundo, dificilmente seriam
detectados.

Apés a conclusao de que o problema de radiacao da caverna trazia poucos danos
reais ao sistema de trigger e de que o TileCal em pouco conseguiria mitigar o pro-

blema, a proposta de uso do calorimetro para deteccao de muons foi descontinuada.

3.2 Projeto Tile-Muon

As andlises dos dados de colisoes de particulas de 2012 detectaram um novo
problema para primeiro nivel de trigger de mions. Observou-se que prétons de
baixo momento, gerados na blindagem do feixe do LHC e na regiao do ima toroidal
(vide Figura 2.6), interagem fortemente com o MS, gerando falsos sinais de trigger de
muons [43]. A Figura 3.1 mostra como a regiao do TGC (vide Figura 2.10) é a mais

afetada pelo problema. Semelhante ao caso das particulas irradiadas pela caverna,
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esses "falsos mions"sao gerados fora do ponto de colisao do LHC, nao apresentando
interesse fisico ao experimento. Logo, esses eventos deveriam ser descartados, mas o

L1 de muions nao tem conseguido sucesso nessa tarefa.

Figura 3.1: Os protons gerados na regiao do ima toroidal atingem principalmente a
tampa do Espectrometro de Miions

A Figura 3.2 dimensiona o problema. Em branco, sao mostrados eventos que pas-
saram pelo primeiro nivel de filtragem do ATLAS, sendo selecionados no menu de
trigger como muons com momento transverso maior que 20 GeV. Em azul, sdo mos-
trados todos os eventos que foram identificados como muons em uma reconstrugao
offtine. Em amarelo, sdo mostrados aqueles eventos que, numa analise offiine, real-
mente foram identificados como muions com momento transverso maior que 20 GeV.
A diferenga entre o que passou pelo L1 (branco) e o que realmente representa evento
de interesse (amarelo) é enorme, mas de certa forma esperada. Isto porque o L1
recebe dados na taxa maxima do LHC e conta com uma laténcia muito baixa para
tomar decisoes de sele¢do, nao sendo possivel a implementagao de sofisticados al-
goritmos de detecgdo, como é feito nas andlises offfine. Porém, acredita-se que a
discrepancia poderia ser menor, nao fosse por esses falsos muons.

Dentre os eventos que excitaram o Espectrometro, a melhor maneira de discri-
minar muons de interesse de outras particulas gerados fora do ponto de colisdo, é
através do uso do Detector Interno (ID). Isso porque os muons de interesse deixam
um trago de energia no ID, percorrendo uma trajetéria coincidente com o ponto em
que atingiram o MS, diferentemente dos protons gerados na blindagem do feixe, que
na maior parte das vezes nem chegam até Detector Interno. Porém, a informacao do
Detector Interno nao esta disponivel para o L1.

Dessa forma, a Saida de Mions do TileCal volta a pauta. A maior parte desses
falsos muons sao absorvidos pelo MS, nao chegando a interagir com o Tile. Assim,

mais uma vez, a ideia é que sejam selecionados apenas os eventos que tenham excitado
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Figura 3.2: ITlustracao da alta taxa de falso alarme do L1 de mtions

tanto o Espectrometro quanto a camada D do Tile, reduzindo a taxa de falso alarme
no L1 de mions.

Persiste o empecilho do alto ruido na Saida de Muons do TileCal. No entanto,
se olharmos para a Figura 3.3, observamos que muons de mesma energia (no caso
180 GeV) causam um impacto nao uniforme na camada D do Tile, variando com a
pseudo-rapidez. Fica claro que a deposicao de energia é muito maior para valores
de |n| entre 0,9 e 1,3. Essa estranha distribuicao justifica-se quando, mais uma vez,
voltamos nossa atenc¢do para a Figura 2.16(b). Nessa figura, pode-se observar que
esses valores de 1 correspondem justamente ao Barril Estendido do Tile. No EB, as
células da camada D sao maiores, de forma que os mions que percorrem esse caminho
precisam atravessar uma quantidade maior de aco e material cintilante, depositando
mais energia.

Esse fato tem grande impacto na SNR dos sinais de muons correspondentes as
células D5 e D6, conforme mostrado na Figura 3.4. Essa melhora na qualidade do
sinal permite a identificacdo de muons por parte do Tile com muito mais confianca.

A regiao das células D5 e D6 do TileCal coincide com as cAmaras TGC do detec-
tor de muons para valores de |n| entre 1 e 1,3, conforme mostrado pelo sombreado
vermelho na Figura 3.5. Felizmente, a regiao do TileCal que possui melhor quali-
dade no sinal de muons coincide com a porcao do Espectrometro mais severamente

afetada pelos falsos muons.
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Figura 3.5: Ilustragdo da coincidéncia em 7 entre o Barril Estendido do TileCal e as
camaras TGC do Espectrometro de Muons. Adaptado de [44]

Sumarizando, em relagao aos estudos anteriores houve alteracao de dois fatores:

1. Os falsos sinais de miions nao sdo mais provenientes de radiacao da caverna, mas
de prétons de baixo momento gerados na regiao do ima toroidal; um problema

real detectado através de analises offline dos dados de colisdo de 2012

2. O problema afeta principalmente a tampa do Espectrometro, na regiao das
camaras TGC. Coincidentemente, essa regiao corresponde, em 7, ao Barril
Estendido do TileCal, que apresenta melhor qualidade de sinal em suas Saidas

de Mons, viabilizando a deteccao dessas particulas

Essa mudanca de cenério tornou viavel o uso do TileCal para deteccao de mions,
trazendo a expectativa de que seja reduzida a quantidade de falsos mions que passam

pelo L1. Com essa proposta, foi criado o projeto Tile-Muon [44].

3.3 Eficiéncia da deteccao de miions pelo TileCal

Para mensurar o ganho real proporcionado pela adi¢ao do TileCal no caminho de
trigger de muons, deve-se medir a eficiéncia de deteccao de muions pelo calorimetro
e a reducao na taxa de eventos que passam pelo Nivel 1. Nestas analises, assumi-

remos que os algoritmos de deteccao offline, quando empregados sobre dados reais
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de colisdes passadas, sao capazes de discriminar perfeitamente muons de interesse e
falsos mions.

A Figura 3.6 mostra, nos quadrados azuis, o impacto que o uso das Saidas de
Mrtons tem sobre a taxa de trigger do L1 de muons. Para tragar os pontos da
curva, olhamos para todos os eventos que passaram pelo L1 de miions e selecionamos
apenas aqueles que, conforme observado numa analise offline, deixaram no TileCal
uma energia maior que determinado limiar, quando somados os pulsos das células
D5 e D6. Para baixos valores do corte de energia, o TileCal tera pouca capacidade
de rejeicao, contribuindo pouco para a reducao da taxa de trigger. A curva em
circulos vermelhos mostra a queda de eficiéncia de deteccao de muons pelo ATLAS.
Quando um corte de energia muito alto é imposto ao Tile, determinados mtons
que foram corretamente detectados pelo Espectrometro seriam barrados pelo L1 por
terem deixado pouca energia no calorimetro, deteriorando a eficiéncia do sistema de
trigger. Procurando balancear os dois fatores, optou-se por um corte de 500 MeV,
marcado pelo pontilhado vertical. Nesse caso, a eficiéncia de detecgdo de muons é
mantida acima de 97%, enquanto a taxa de trigger do Nivel 1 de muons é reduzida

a menos de 20% de seu valor original.
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Figura 3.6: Eficiéncia de detec¢ao de mions (circulos vermelhos) e redugao na taxa
de L1 de mtions (quadrados azuis) quando as Saidas de Mtons do TileCal sao adici-
onadas ao caminho de trigger, em func¢ao de um corte variavel imposto sobre a soma
da energia deixada nas células D5 e D6. Adaptado de [44]

As andlises da Figura 3.6 foram feitas sobre dados obtidos através das Placas
de Interface das gavetas, ou seja, dados que foram digitalizados dentro da gaveta e

posteriormente transmitidos, através de fibras éticas, até a eletronica de back-end.
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Como foi visto na Secao 2.5, esta nao é a informacao realmente apresentada ao
primeiro nivel de trigger. Os dados que o TileCal disponibilizara serao provenientes
do Somador, e serdao levados até o L1 de muons no formato elétrico e analdgico,
com niveis de ruido bem maiores. Para compensar este efeito, os dados utilizados
nas analises foram artificialmente somados a um ruido gaussiano com energia de
200 MeV, similar ao que ¢ encontrado nas Saidas de Muons do TileCal.

No entanto, para validar o estudo e confirmar a eficiéncia do projeto Tile-Muon,
seria interessante que as analises realizadas fossem repetidas sobre dados realmente
coletados das Saida de Muons. Apesar da estatistica ser pequena, algumas amostras
das Saidas de Muons foram coletadas em 2011, quando ainda se estudava a questao
da radiacao da caverna. Com esses dados, foram repetidos os estudos anteriores e
o resultado é mostrado na Figura 3.7, com a eficiéncia de deteccao ilustrada pelos
circulos pretos e a redugao na taxa de trigger pelos tridngulos vermelhos. Novamente,
para um corte de 500 MeV, a eficiéncia permanece acima de 95% e a taxa de trigger

do L1 de muons é reduzida a menos de 20% de seu valor original.
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Figura 3.7: Eficiéncia de deteccao de mions pelas células D5 e D6 do TileCal. Ex-
traido de [44]

Apés confirmada a viabilidade da proposta Tile-Muon, é importante avaliar o
impacto geral que o projeto terd no Nivel 1 de trigger de muons. Essa andlise é
mostrada na Figura 3.8. Em branco, é mostrada a taxa atual do L1 de muons e, em
amarelo, é mostrado o efeito da adicao dos sinais do TileCal. Conforme esperado,

para a regiao de |n| entre 1 e 1,3, a redugdo na taxa de trigger é superior a 80%, se
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aproximando bastante da curva em azul, que mostra muons de interesse, identificados
offline. Olhando para o Nivel 1 de mtions como um todo, por toda a faixe de 7, a

reducao é de expressivos 10%.
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Figura 3.8: Impacto geral do uso do TileCal no Nivel 1 de trigger de mtions

3.4 Receiver Board

De posse dessas analises, que mostraram grandes ganhos na utilizagdo da Saida
de Muons do TileCal para reducao de falso trigger na regiao da tampa do Espectro-
metro, optou-se pela execucao do projeto, que tem de ser implementado até a volta
das colisoes no LHC, no inicio de 2015.

No entanto, apesar do Somador contar desde sua concepc¢ao com uma saida de-
dicada a identificagdo de muons, até hoje essa informacao nao era utilizada pelo
ATLAS. Logo, mostrou-se necessario o desenvolvimento de um sistema capaz de
receber e processar os dados presentes nesses canais de leitura, possibilitando a dis-
criminagao de mtons. A base do circuito impresso j& estava pronta [42], mas foram
necessarias profundas modificagoes, ja que a nova placa deveria processar apenas os
médulos EB do Tile. Além disso, o emprego de novas tecnologias, principalmente em
FPGAs, permitiu que esse novo sistema tivesse mais funcionalidades do que o ante-
rior. Esse novo PCB, denominado Receiver Board, é esquematizado num diagrama
em blocos na Figura 3.9.

Cada placa recebe dados de 8 médulos do Tile e tem formato compativel com
o padrao VMEG4x-9U. Para processar todos os 128 médulos EB, serdao necessarias
16 Receiver Boards, contidas num crate VME. Os dados analégicos chegam pelos
conectores P5 e P6 e sao levados até um estagio analégico, onde os sinais sao con-

formados e digitalizados. Essa informacao é entdao entregue a uma FPGA Central
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Figura 3.9: Diagrama em blocos da Receiver Board

(Core FPGA) que, além de possibilitar a soma digital de diferentes células, imple-
menta um filtro casado [45] que serd responsavel pela detec¢do de mions em todos
os canais. A resposta é convertida de elétrica para 6tica em médulos SFP e enviada
no padrao GLink, através de fibras oticas, para a infraestrutura do MS responsavel
por fornecer o sinal de trigger de mtions L1 (Glink SL). Sinais de controle de baixa
velocidade e monitoramento das Receivers trafegam pelo barramento VME do crate,
chegando até a placa através dos conectores P1 e P2. Devido a complexidade dessa
comunicagdo, uma FPGA ¢é dedicada a essa operagdo (VME FPGA), preservando
os recursos légicos da FPGA central. Os sinais de clock e de TTC chegam até a
placa através do conector PO e sdo decodificados por um chip produzido pelo CERN
(TTCrx). Com o intuito de melhorar a identificagdo de muons, ainda é previsto um
compartilhamento de informacao entre Reiceiver Boards vizinhas, realizado através
de conectores simples (LVDS). Um quarto link 6tico permite que as informagoes
coletadas e produzidas por esse novo sistema sejam disponibilizadas diretamente ao

Nivel 2 de trigger (ROD).
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Capitulo 4

Sistema Movel de Checagem da

Integridade das Gavetas

Durante condi¢bes normais de operacao, toda a eletronica de front-end do Ti-
leCal estd conectada a eletronica de back-end, que por sua vez pode ser acessada
remotamente através da sala de controle do ATLAS, de facil acesso por estar na
superficie. Isto permite que sejam feitas checagens regulares dos componentes que

formam as gavetas eletronicas do Tile, descritos na Subsecao 2.5.1.

No entanto, vale lembrar que o TileCal esta localizado em um ambiente extre-
mamente perigoso, a caverna do ATLAS. Durante a operacao do LHC, este espago
subterraneo esta submetido a altos niveis de radiagdo e a um intenso campo magné-
tico, inviabilizando a presenca humana. Assim, mesmo que um defeito seja detectado,
nao é possivel o reparo imediato do componente defeituoso, podendo-se apenas isolar

os canais de leitura afetados pelo problema.

Tendo em vista esta condic¢ao, todo ano é programada no LHC uma parada técnica
em que o acelerador, bem como todos os detectores, sao desligados por algumas
semanas. Algum tempo apoés o desligamento, a radiacdo na caverna é reduzida
a niveis aceitaveis para a presenca humana e podem ser realizados concertos nos

detectores.

Neste curto espaco de tempo, toda a eletronica do Tile deve ser reparada,
preparando-o para um novo ano de operacao. Com o objetivo de tornar essa tarefa
mais eficiente, foi criado o Sistema Mdvel de Checagem da Integridade das Gavetas
(MobiDICK, do inglés Mobile Drawer Integrity ChecKing system). Este sistema é
capaz de fornecer uma resposta quantitativa e qualitativa sobre cada componente
eletronico de cada gaveta do detector, sendo essencial no trabalho de manutencao do

1mes1no.
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4.1 As primeiras versoes

A primeira versdo do MobiDICK [46, 47], MobiDICK1, foi finalizada em Maio de
2003 e utilizada na checagem de cada gaveta antes mesmo de sua primeira insercao
nos modulos do TileCal. Posteriormente, 2 novas versoes foram produzidas, em 2005
e 2007, sem apresentar grandes modificagoes.

Estes sistemas sao compostos de um crate VME com diversas placas comerciais,
que permitem a realizacao dos testes na gaveta do TileCal, e um laptop, que apre-
senta uma interface grafica ao operador do sistema. Todo o sistema, ilustrado na Fi-

gura 4.1, é contido em uma caixa de aluminio, com dimensoes totais de 50x33x41 cm

e 20 Kg de peso.

(a) A primeira versdo do MobiDICK, (b) Viséo interna da caixa de aluminio, evidenciando o
composta por uma caixa de aluminio e crate VME
um laptop

Figura 4.1: Primeira versao do MobiDICK. Extraido de [47]

4.1.1 Hardware

O hardware das primeiras versoes do MobiDICK, esquematizado na Figura 4.2 é

composto basicamente dos seguintes blocos:

e Servidor: o servidor é implementado em um processador VME RIO2 [48]. Esta
placa é o centro do sistema, sendo mestre do barramento VME e controlando
os outros blocos. Adicionalmente, ao barramento PCI da RIO2 é conectada
uma placa SSP [49], que por sua vez se conecta a uma placa ODIN [50]. Este
esquema implementa uma interface S-LINK, que permite a comunicagao Otica

com a gaveta
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e Interface do barramento CAN: composta por uma plataforma VME, o
TVME200 [51], a qual se conectam dois mdédulos TIP816 [52]. Os dois mo-
dulos operam de forma independente, e tem suas saidas conectadas a uma
placa customizada que faz o papel de patch pannel antes do cabo que é ligado

a gaveta

e Sistema TTC: composto por dois médulos. O primeiro é o TTCvi [53] que,
quando requisitado pelo servidor, gera comandos de configuracao e trigger para
a gaveta. Ao TTCvi é conectado o TTCex [54], que converte os sinais elétricos

em luminosos antes que eles sejam enviados para a gaveta

e Trigger ADC: este sistema ¢é responsavel por digitalizar os sinais analdgicos
provenientes dos Somadores. O componente responsavel por esta conversao é o
médulo VME V792 [55]. Para converter as saidas diferencias do Somador para
a entrada unipolar do V792, sdo utilizadas duas placas (uma para o cabo da

torre de trigger e outra para o cabo de mion) projetadas pelo instituto LPC,
as DIFF2ADC

e Sistema de alimentacao de alta tensdo e LED: estes dois sistemas sao imple-
mentados fisicamente em uma mesma placa de circuito impresso. Um conversor
DC/DC gera os -830 V necessérios para a correta operacao das PMTs a partir
do 412 V disponiveis no barramento VME. O segundo sistema gera os 20 V
necessarios para alimentar dois LEDs, que podem emitir luz em modo continuo

ou pulsado

4.1.2 Software

O software das primeiras versoes do MobiDICK ¢é baseado numa arquitetura
cliente-servidor, que se comunica usando o protocolo TCP/IP. O cédigo do servidor
foi escrito em C e roda em um sistema operacional LynxOS, no processador RIO2.
Sob pedido do cliente, o servidor coordena a execucao dos testes da eletronica da
gaveta, enviando comandos através do barramento VME para os moédulos VME
auxiliares, descritos anteriormente. Uma vez concluidos os testes, os resultados sao
enviados de volta ao cliente.

O software do cliente é chamado de Willy. Escrito em C++, este programa roda
no laptop dedicado do MobiDICK, sob o sistema operacional Linux. Sua funcao é,
além de se comunicar com o servidor, apresentar uma interface grafica amigavel ao
operador do sistema, permitindo que este escolha os testes que devem ser realizados.

Uma vez que o servidor tenha retornado os resultados dos testes, o Willy deve exibir
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Figura 4.2: Diagrama em blocos do hardware empregado nas primeiras versoes do
MobiDICK, omitindo o sistema de alta tensao. Extraido de [46]

estes resultados na tela, utilizando bibliotecas ROOT [56] quando for necessario a

apresentacao de graficos.

4.2 Motivagao para uma nova versao

Em 2013 e 2014, esté ocorrendo no LHC a primeira Longa Parada técnica (LS1,
do inglés Long Shutdown 1). Este periodo deve ser utilizado pelos detectores para
reparo, consolidacdo de sua eletronica e primeiros preparativos para o upgrade de
alta luminosidade do LHC.

Quanto a reparos e consolidacao, as principais atividades no TileCal se concen-
tram na substituicao de diversas fontes de alimentacao e, eventualmente, substituicao
de algum componente eletronico defeituoso.

Em relagdo ao programa de atualizacdo do ATLAS, este periodo serd utilizado
pelos calorimetros para realizacao dos primeiros testes com a nova eletronica que esta
sendo projetada para operar no HL-LHC. Mais especificamente no TileCal, esta sendo
desenvolvido atualmente uma gaveta com a nova eletronica de front-end, chamada
de Demonstrator. Esta gaveta devera ser instalada em um médulo do ATLAS para
ter o seu desempenho acompanhado durante a Fase 0.

Desta forma, os principais motivos que levaram a decisao de construir uma nova

versao do MobiDICK, bastante diferente das primeiras, sao:

e A LS1 caracteriza-se por ser um periodo de intensa atividade nos detectores.

No TileCal, ocorrerao intervengoes em todas as 256 gavetas. Para permitir
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reparos simultaneos nas 4 particoes do calorimetro, LBA, LBC, EBA e EBC,

no minimo mais um MobiDICK deveria ser construido

e Alguns dos médulos VME comerciais utilizados nas primeiras versoes, como
a placa processadora, nao estao mais disponiveis no mercado, inviabilizando

uma réplica do sistema atual

e Através do emprego de novas tecnologias, espera-se que o MobiDICK tenha um
tempo de vida 1til maior, ja que vai estar em consonancia com a disponibilidade

do mercado

e O uso de novas tecnologias devera reduzir consideravelmente o peso e o tamanho
do sistema, garantindo maior portabilidade do mesmo. Isto ¢ muito importante
porque, muitas vezes, o MobiDICK tem que ser levado através de andaimes
para chegar aos médulos mais altos do Tile. Um sistema menor e mais leve

deve garantir que os reparos na eletronica sejam feitos de forma mais eficiente

e Finalmente, as versoes atuais do MobiDICK foram projetadas a mais de 10
anos e nao estao preparadas para a nova eletronica a ser instalada no TileCal
até 2022, conforme o plano de upgrade do LHC. Um sistema alternativo deve ser

capaz de realizar os testes necessarios para a qualificacao dessa nova eletronica

4.3 MobiDICK4

Pelos motivos citados, optou-se pela construcao de uma quarta versao do Mobi-
DICK. Nesta secao, este novo sistema sera descrito, detalhando o hardware utilizado,

a firmware desenvolvida e os ajustes de software que se fizeram necessarios.

4.3.1 Visao geral

A arquitetura cliente-servidor previamente utilizada foi mantida nesta quarta
versao. O programa do cliente, Willy, roda em um laptop dedicado e sofreu poucas
alteragoes de sua versao original. Ele contém uma interface grafica que apresenta ao
operador do sistema diversas abas e botoes, a partir dos quais é possivel escolher o
teste a ser realizado. Quando escolhido, o cliente envia automaticamente comandos
ao servidor, implementado na placa mae. Esta, por sua vez, envia comandos as placas
filhas (daughterboards), que podem se comunicar com a gaveta. Uma vez que todas
as informagoes necessarias tenham sido coletadas da gaveta, a placa mae processa

esses dados e envia de volta uma resposta ao cliente, que exibe o resultado também
na forma de GUI.
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Na Figura 4.3, ilustra-se a forma como o operador pode, a partir de seu laptop,

ter acesso em tempo real a informagoes sobre o estado da eletronica da gaveta.

4.3.2 Hardware

A principal inovacao do MobiDICK4 foi em hardware, completamente redese-
nhado nesta nova variante. A ideia basica é a substitui¢do do sistema VME, crate e
modulos, por placas de circuito impresso (PCB, do inglés Printed Circuit Board) e

logica programavel. Este novo hardware é esquematizado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Diagrama do hardware do MobiDICK4, representado pelos blocos conti-
dos pela linha tracejada

Os préximos tépicos abordarao detalhes dos PCBs utilizados, comerciais ou cus-
tomizadas, das partes mecanicas, do cabeamento empregado e do laptop dedicado.
Uma das placas de circuito impresso desenvolvidas especialmente para este projeto, a
Trigger Read Out Board (TROB), sera descrita separadamente no Capitulo 5, devido

a sua importancia no contexto deste trabalho.

Placa Mae

A placa mae do sistema é uma evaluation board da Xilinx, a ML507 [57, 58].
O coragao desta motherboard é uma FPGA, também da Xilinx, a Virtex5 [59, 60].
Além da légica programavel, esta FPGA vem embutida com um microprocessador
RISC, o PowerP(C440, rodando a 440 MHz. Neste processador, foram implementados
diversos programas e bibliotecas em C++ que descrevem os comandos a serem exe-
cutados para cada teste requisitado pelo cliente. A firmware do sistema permite que
esses comandos em C++ sejam traduzidos para logica programavel, que finalmente

resultara em sinais trafegando no barramento de entrada e saida da FPGA.
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Para se comunicar com o exterior, a ML507, ilustrada na Figura 4.4, conta com

diversos periféricos. Aqueles de principal importancia para o MobiDICK4 sao:

e Transceiver 6tico do tipo Small Form-factor Pluggable (SFP)

Porta ethernet

2 portas RS232

Porta USB

Slot para memoria Compact Flash

2 conectores para expansao de uso geral ligados a pinos 1/O da FPGA (GPIO)

Figura 4.4: ML507: placa mae usada pelo MobhiDICK4

Moédulo SFP

Para comunicacao otica com a gaveta, é utilizado um transceiver SEP onboard,
ou seja, que ja vem acoplado a placa mae. Este componente, ilustrado na Figura 4.5,
possui suporte para duas fibras, uma de entrada e outra de saida, ambas ligadas a
gaveta, mais especificamente a Placa de Interface.

A fibra de escrita é responsavel por enviar comandos de TTC. Este canal é a
principal forma de comunicagao entre o MobiDICK e a gaveta, permitindo que o

primeiro requisite injecao de carga por parte dos 3-in-1, envie comandos de trigger,
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etc. Sob pedido do MobiDICK, a gaveta envia de volta, pela fibra de leitura, os

dados digitalizados fornecidos pelos Digitizers.

Figura 4.5: Mdédulo SFP utilizado para comunicagao ética com a gaveta

Mezanino Alta Tensao

A placa de Alta Tensao, foi especialmente projetada para o MobiDICK4, mas é
baseada nas versoes anteriores. Este mezanino implementa uma fonte de alimentacao
de alta tensao controlada por relé. A placa espera duas tensoes de entrada, que devem
ser fornecidas por um conversor externo: +24 Val Ae +5V a 0.1 A.

Sob um sinal de controle TTL, fornecido pela FPGA da motherboard, uma tensao
de -830 V é gerada na saida, alimentando as PMTs da gaveta. O mezanino, mostrado

na Figura 4.6, conecta-se a placa mae através dos conectores de expansao GPIO.

Figura 4.6: Placa Mezanino de Alta Tensao

LED driver

Diferentemente das versdes anteriores do MobiDICK, agora as funcionalidade
de HV e LED sao implementadas por PCBs separados. A LED driver, foto na

Figura 4.7, gera pulsos luminosos similares aqueles produzidos pela interacao de

46



particulas com as telhas cintilantes do TileCal. Isto permite verificar o correto fun-
cionamento das PMTs e também calibrar os canais de leitura.

A placa requer 3 diferentes tensdes de alimentagdo para seu correto funciona-
mento: +5V a 0,08 A, -12V a 0,25 A e +24 V a 0,125 A. A partir de um comando
da FPGA, um monoestavel é acionado, gerando pulsos elétricos de 100 ns que ativam
o LED, que por sua vez emite os sinais luminosos. A comunica¢do com a placa mae

também é feita através do conector GPIO.

Figura 4.7: LED driver

Interface do barramento CAN

Toda gaveta do TileCal contém 2 barramentos CAN: uma para o sistema de alta
tensdo (HV) e outro para o integrador (ADC-I); sistemas que nao necessitam de um
controle ou monitoramento tao rapido, justificando o emprego desta tecnologia.

Consequentemente, o MobiDICK disponibiliza também 2 barramentos CAN, per-
mitindo comunicagao e teste simultdneo de ambos. Para tanto, a FPGA central envia
sinais no protocolo RS232 através de suas portas seriais onboard, as quais estao co-
nectados adaptadores comerciais, o CAN232 [61, 62]. Estes adaptadores fazem a
conversao elétrica e logica dos sinais RS232 para o protocolo CAN, substituindo
tanto o médulo VME TVME200 quanto os dois TIP816, empregados nas primeiras

versoes do sistema de testes. O componente ¢ ilustrado na Figura 4.8.

Fornecimento de energia

O esquema de alimentagao do MobiDICK4 é mostrado na Figura 4.9. O sistema
conta com 3 fontes de alimentacao. A principal é a fonte ATX comercial, que fornece
poténcia para a maioria dos componentes e daughterboards. Adicionalmente, uma
fonte dedicada, a LS150-24 [63], é utilizada para alimentar a placa de Alta Tensao.

A placa mae conta com um transformador préprio, integrado, para seu fornecimento
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Figura 4.8: CAN232: adaptador comercial utilizado para conversao entre os proto-
colos RS232 e CAN. Extraido de [61]

de energia. Conversores DC/DC sdo empregados pontualmente para gerar tensoes

especificas [64, 65], conforme ilustrado no diagrama da Figura 4.9.

_____________________________________________

HV

F24V@125mA
JCB0305524

+5V@200mA

1Q24055A

Figura 4.9: Esquema do fornecimento de poténcia empregado pelo MobhiDICK4

Partes mecanicas e cabeamento

A caixa de aluminio que contém o novo MobiDICK é mostrada na Figura 4.10.
No canto superior esquerdo estao localizados LEDs que indicam o status de 2 daugh-
terboards: os 3 primeiros LEDs fornecem informagao sobre a alimentacao da Trigger
Read Out Board e o restante indica o estado atual do mezanino de Alta Tensao. O
monitor LCD exibe em duas linhas a informacao sobre o estado geral do sistema. No
canto superior direito localiza-se um fusivel para o barramento CAN, que pode ser

facilmente trocado em caso de falha.
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No canto esquerdo, estao localizados os conectores para os dois cabos de saida
analégica da gaveta, com informagdes de miion dos Somadores e também das Torres
de Trigger. Logo abaixo esta o conector que fornece a tensao de -830 V para as PMTs
da gaveta. Ao centro, estd o conector RJ45, para conexao ethernet entre o servidor
e o cliente, e também os conectores para as duas fibras que permitem comunicagao
6tica com a gaveta. No canto direito, esta o conector para o cabo CAN, que na ver-
dade compreende 2 barramentos, conforme anteriormente explicado. Ainda no canto
direito, estao os conectores utilizados para entregar os pulsos luminosos produzidos
pela placa LED driver.

No parte traseira do MobiDICK4 e também na lateral direita foram colados
suportes de borracha, para garantir a aderéncia do sistema em caso de superficies
lisas. Na lateral esquerda encontra-se uma alca de plastico, facilitando o transporte.
A parte traseira também contém o conector para o cabo de alimentagao principal, a
220 V, e ainda a saida dos coolers utilizados, que facilitam a circulagdo de ar dentro

da caixa reduzindo as chances de falha térmica dos componentes.

Figura 4.10: MobiDICK4

A maioria dos cabos utilizados no MobiDICK é comercial. No entanto, dois deles
tiveram de ser produzidos especialmente para este projeto. Estes sao os cabos de
trigger e do barramento CAN.

Conforme explicado anteriormente, cada Somador fornece dois sinais de saida, a
Torre de Trigger, com a soma de até 6 canais, e a saida de Muons, réplica do canal
pertencente a célula D. As saidas de todos os Somadores de uma gaveta sao conden-
sadas em 2 cabos, um para a Torre e outro para Muons, que utilizam conectores do
tipo SubD-37. Estes cabos sao levados separadamente até o MobiDICK, conforme
ilustrado na Figura 4.10, onde passam por um patch pannel, que rearranja todos os

sinais antes que eles sejam levados até a Trigger Read Out Board, que disponibiliza
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um SubD-50 para entrada de sinais. A Tabela 4.1 mostra o pinout desse patch pannel

e, por consequéncia, o pinout dos cabos antes e depois do mesmo.

Sinal | SubD-37 (Torre) | SubD-50 | Sinal | SubD-37 (Mton) | SubD-50
T1 + 1 9 M1 + 1 16
T1 - 20 42 M1 - 20 49
T1D 2 26 M1 D 2 33
T2 + 21 8 M2 + 21 15
T2 - 3 41 M2 - 3 48
T2 D 22 25 M2 D 22 32
T3 + 4 7 M3 + 4 14
T3 - 23 40 M3 - 23 47
T3 D 5 24 M3 D 5 31
T4 + 24 6 M4 + 24 13
T4 - 6 39 M4 - 6 46
T4 D 25 23 M4 D 25 30
T5 + 7 5 M5 + 7 12
Th - 26 38 M5 - 26 45
T5 D 8 22 M5 D 8 29
T6 + 27 4 M6 + 27 11
TG - 9 37 M6 - 9 44
T6 D 28 21 M6 D 28 28
T7 + 10 3 M7 + 10 10
TT7 - 29 36 MT - 29 43
T7 D 11 20 M7 D 11 27
T8 + 30 2 Legenda:

TS - 12 35 T = Torre de Trigger

T8 D 31 19 M = Saida de Mton

T9 + 13 1 + = Positivo

T9 - 32 34 - = Negativo

T9 D 14 18 D = Dreno

Tabela 4.1: Pinout do patch pannel utilizado para os cabos de trigger

De forma oposta, ambos os barramentos CAN de uma gaveta viajam até o Mo-
biDICK condensados em um tnico cabo, que utiliza um conector DB15, e o patch
pannel do MobiDICK separa os dois barramentos e os distribui em dois conectores

DB9. Os conversores CAN232 sao entao ligados as estes conectores e também as
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portas RS232 da ML507. O pinout do patch pannel é mostrado na Tabela 4.2.

Sinal Pino no DB15 | Pino no DB9 (ADC-I) | Pino no DB9 (HV)
Reserved 1

CAN HV L 2 2
CAN HV G 3 3
Reserved 4

Shield 5 5 5
CAN ADC-I G 6 3

CAN ADC-I L 7 2

Reserved 8

Reserved 9

CAN HV H 10 7
Reserved 11

CAN HV V+ 12 9
Reserved 13

CAN ADC-I V+ 14 9

CAN ADC-I H 15 7

Tabela 4.2: Pinout do patch pannel utilizado pelos barramentos CAN

Laptop

Um laptop, foto na Figura 4.11, é utilizado exclusivamente pelo MobiDICK4.
Equipado com Scientific Linux e ROOT, foi instalado no computador o Willy. Este
programa, além de fazer o papel de cliente na comunicacao com as outras pecas de
hardware, apresenta uma interface grafica para o usuario, através da qual pode-se
requisitar testes especificos e observar os resultados. Como possui acesso a internet,
o computador permite ainda que seja feito uma comparacao entre os resultados
obtidos pelos testes e um banco de dados mantido pelo grupo do TileCal, que fornece

informagoes sobre o estado da eletronica de todas as gavetas.

4.3.3 Firmware

O centro controlador do novo MobiDICK é um processador PowerPC 440 [66,
67], embutido na FPGA. Este processador se conecta a diferentes IP cores, que
sao implementados usando os recursos logicos da Virtex-5. Alguns destes IP cores
foram desenvolvidos pelo grupo, outros disponibilizados pela Xilinx, mas todos se
conectam ao processador como dispositivos escravo, através de um Barramento Local
de Processamento (PLB, do inglés Processor Local Bus) [68, 69] de 32 bits.

O esquema de controle empregado pelo MobiDICK4 ¢ ilustrado na Figura 4.12 e

os principais IP cores utilizados serdao descritos a seguir. A firmware do sistema foi

o1



Figura 4.11: Laptop dedicado do MobiDICK4

desenvolvida utilizando a ISE [70] e o EDK [71] fornecidos pela Xilinx.

PowerPC /\

440 MHz
256 MB RAM

16 channel
ADC

TTC
emulator

ML507 :
@ <:> GLink
: receiver

< PLB 46 BUS - 100 MHz H

HV/LED
ﬁ controller

: 1
2 serial Orbit __________:
ﬁ % ports Ethernet clock

CAN bus
dongles

HV board

Figura 4.12: Esquema de controle implementado pela firmware do MobiDICK4

G-Link

Este IP core tem o papel de receber e decodificar o fluxo de dados que vem da
Placa de Interface, através do modulo SFP, a uma taxa de 800 Mbps. Existem dois

modos de operacao:

e Modo Normal: os dados recebidos sao guardados em uma memoria FIFO de

32 Kb, para posterior leitura
e Modo CRC: os dados nao sao armazenados na meméria, mas uma Checagem
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Ciclica de Redundancia é executada, procurando por erros na integridade do

sinal ou no formato dos dados recebidos

Emulador do TTCvi

Esta parte da firmware é responsavel por emular as funcionalidades do moédulo
TTCvi, utilizado nas primeiras versoes do MobiDICK. Escrito em VHDL, este IP
core utiliza multiplexacao de dados e codificacgado BPM para enviar comandos ou
sinais de trigger para a gaveta, através do transceiver 6tico SFP.

Assim como o médulo TTCvi original, este emulador permite enviar comandos

nos seguintes formatos:

e Curto, broadcast, sincrono
e (Curto, broadcast, assincrono
e Longo, unicast, assincrono

e Longo, broadcast, assincrono

As operagoes sincronas sao executadas com o auxilio de uma memoria FIFO, que
armazena, junto com os comandos ou sinais L1A, os Bunch Crossing (BC) corres-
pondentes a sua execugao.

Este emulador conta ainda com trés modos de operacgao, para geracao dos sinais
L1A: trigger tinico, trigger sincrono e modo rajada. Este tultimo permite a geragao de
sinais nas seguintes possiveis taxas: 1 Hz, 100 Hz, 1 KHz, 5 KHz, 10 KHz, 25 KHz,
50 KHz and 100 KHz.

Orbit Clock

O Orbit IP core é um elemento chave, que possibilita a sincronizacdo entre as
diversas pecgas que compoem a firmware e também a sincronizacao entre os sinais L1A
e seus respectivos BC. Para realizar esta tarefa, é gerado constantemente, a partir
do clock de 40 MHz, um trem de pulsos com periodo de 89,1 us, correspondendo a
3564 BC. A cada pulso deste clock, os comandos e sinais de L1A armazenados na

FIFO sao executados.

Trigger Read Out Board

Este IP core recebe e paraleliza os dados dos 16 canais de ADC da Trigger Read
Out Board, a 480 Mbps. A operacao ocorre da seguinte maneira: primeiro, os dados

digitalizados provenientes da TROB sao armazenados em um buffer, uma memoria
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RAM de 24 Kb. Entao, utilizando os recursos SERDES da Virtex-5 e alguma logica
extra para captar frames, os dados sao continuamente paralelizados. Finalmente,
sob um comando especial do IP core Emulador de TTCvi, os dados paralelizados sao

armazenado em uma memoria FIFO, para posterior analise.

High Voltage e LED driver

Este parte da firmware implementa uma simples interface de controle para as
placas High Voltage e LED driver. Ela permite ligar ou desligar a saida de alta tensao
da placa HV e controlar a geragao de pulsos da LED driver. Esta geracao de pulsos
¢é internamente sincronizada com o Trigger Read Out Board IP core, permitindo que

o armazenamento de dados na meméria FIFO seja iniciado no momento correto.

4.3.4 Software

O software do MobiDICK pode ser dividido em duas partes: uma na ML507 e
outra no laptop dedicado. Estas duas partes se comunicam através de um protocolo
TCP/IP, numa arquitetura Cliente/Servidor.

O programa do cliente, conhecido como Willy, sofreu poucas alteracoes nesta nova
versao do MobiDICK. Escrito em C++, este programa roda num laptop dedicado do
MobiDICK, com sistema operacional Linux. Através de uma interface de usuario,
o Willy permite que o operador escolha que tipos de teste o sistema deve executar.
Entao, de forma transparente para o usudrio, o cliente comeca a enviar comandos
para o servidor, através da porta ethernet do laptop, requisitando os dados necessarios
para execucao do teste. O servidor utiliza entao as daughterboards para se comunicar
com a gaveta e obter os dados requisitados, retornando-os como resposta ao cliente.
Finalmente, o Willy faz uso de bibliotecas ROOT para interpretar os dados e dizer
ao usuario qual a situacao da peca de hardware testada, também através de sua GUI.

Optou-se por realizar o minimo de interferéncias possivel no Willy por dois moti-
vos: primeiro, o programa ¢é simples e robusto, tendo funcionado sem maiores proble-
mas pelos tltimos 10 anos. Como trata-se de software, nao ha nenhuma motivacao
para sua substitui¢do. Segundo e mais importante: neste periodo de transicao, utili-
zar a mesma interface grafica das versoes anteriores do MobiDICK traz certo conforto
as equipes de manutencao, facilitando a aceitacdo da nova ferramenta. A interface
de usudrio é mostrada na Figura 4.13.

O laptop contém ainda um banco de dados local, contendo informacoes relevantes
sobre todas as gavetas do TileCal. Através da internet, esse banco de dados pode ser
atualizado, mantendo-se sincronizado com o banco de dados central do calorimetro.

Isto permite que o operador do MobiDICK confira se, determinada falha detectada
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Figura 4.13: A interface grafica apresentada ao operador do MobiDICK

em um teste, foi proveniente de uma intervencao recente ou ja era um problema

antigo apresentado pela gaveta.

Diferentemente do cliente, o programa do servidor passou por substanciais trans-
formagoes. Nas primeiras versoes, o programa era implementado num processador
VME RIO2, com sistema operacional LynxOS. No MobhiDICK4, o servidor ¢ imple-
mentado no processador PowerPC, embutido na FPGA disponibilizada pela placa
mae. Neste processador, roda uma versao customizada do sistema operacional Linux,

propria para sistemas embarcados.

O kernel do Linux foi combinado com o arquivo de configuracao da FPGA e
ambos foram armazenados na memoria Compact Flash disponibilizada pela ML507.
O arquivo resultante, um System ACE, contém todos os dados necessarios para
configurar a Virtex-5 e inicializar, sequencialmente, os blocos de meméria RAM, a
imagem do Linux e o processador. Quando a placa mae é ligada, este arquivo é

automaticamente carregado, inicializando o servidor.

Originalmente o cédigo do servidor foi escrito em C e atualmente se encontra
num misto de C e C++. A parte do programa responsavel pela comunicacdo com
o cliente foi mantida, assim como o algoritmo principal, utilizado para requisitar
os dados da gaveta. No entanto, as bibliotecas que implementam os drivers para
comunicacao com as daughterboards, tiveram que ser totalmente modificadas, ja que

todo o hardware foi substituido nesta quarta versao do MobiDICK.
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4.3.5 Testes realizados pelo sistema

A seguir, serao descritos brevemente os 11 testes que o MobiDICK é capaz de
realizar, conforme detalhado em [47]. Também sera abordado um novo teste, imple-

mentado especialmente para a quarta versao do sistema.

CommMB

Este ¢ o primeiro e mais basico teste realizado pelo MobiDICK, tratando da
eletronica de leitura da gaveta. O objetivo é checar a comunicagdo com os 3-in-1 e

com a ADC-I. Os seguintes passos compoem o teste:

1. Tenta-se estabelecer a comunicagao com a ADC-I através do barramento CAN.

Em caso de sucesso, o niimero serial da placa é lido

2. Os parametros da gaveta sao obtidos a partir do banco de dados do MobiDICK

e do niimero serial obtido no passo anterior, que é tinico entre todas as gavetas
3. Verifica-se a versao da firmware do ADC-I

4. Verifica-se a comunicagao com todas as 3-in-1 da gaveta. Através de comandos
TTC, os bits de controle destas placas sao invertidos e os registradores de
status sao lidos de volta pelo barramento CAN, verificando se os comandos

foram bem sucedidos

Adder

O proposito deste teste é checar a correta operacao dos somadores, usando tam-
bém o Sistema de Injecao de Carga das 3-in-1. Os seguintes passos compoem o

teste:

1. Todas as 3-in-1 sao configuradas para desabilitar o CIS. Entao, os sinais prove-
nientes dos Somadores sao digitalizados e a média destes valores é considerada

o pedestal de ruido de cada somador
2. A injecao de carga é habilitada em um 3-in-1

3. A saida dos somadores é novamente digitalizada e a diferenca entre o valor
obtido e o pedestal de ruido é calculada, comparando-se com o resultado es-
perado: o Somador conectado a 3-in-1 que foi habilitada, deve apresentar um
aumento em sua saida proporcional a quantidade de carga que foi injetada, e

todos os outros nao devem apresentar nenhum aumento

4. Repete-se os passos 2 e 3 até que o CIS de todos os 3-in-1 tenha sido habilitado
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DigShape

O propdsito deste teste é checar as funcionalidades dos Digitizers e da eletronica

de leitura, também utilizando o CIS. O teste é realizado através das seguintes etapas:

1. O CIS de todos os 3-in-1 é habilitado e aplica-se uma quantidade baixa de
carga, para testar o ganho alto dos 3-in-1. A saida dos Digitizers é entao

analisada, incluindo um fit do formato do pulso

2. O primeiro passo é repetido, porém usando uma alta quantidade de carga, para

testar o ganho baixo dos 3-in-1

3. Como a injecao de carga é feita em todos os 3-in-1 simultaneamente, os dois
primeiros passos s6 permitem analisar falhas nos Digitizers. Caso nenhuma
falha tenha sido detectada, o passo 2 é repetido, porém com injecao de carga
individual nos 3-in-1. Isto permite reconhecer se algum 3-in-1 esta conectado

ao Digitizer errado.

DigNoise

O proposito deste teste é¢ medir o ruido nos Digitizers e analisar a integridade dos

dados. Isto ¢ feito através dos seguintes passos:

1. Os Digitizers sao colocados em modo de calibracao, permitindo leitura simul-

tanea dos ganhos alto e baixo

2. O CIS dos 3-in-1 é desabilitado e 1000 amostras de ruido sao lidas pelos Digi-

tizers

3. Estas amostras sao utilizadas para calculara a média (pedestal) e a varidncia

do ruido (RMS) para cada canal

DigNoiseHV

Este teste executa os mesmos passos do teste anterior, porém com o sistema de
alta tensao da gaveta ligado. Isto permite calcular a influéncia do sistema HV no

pedestal de ruido dos Digitizers.

Integ

A finalidade deste teste é checar a linearidade e o nivel de ruido na ADC-I e nos

circuitos integradores de carga dos 3-in-1. Os seguintes passos compdem o teste:
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1. Um valor de tensao fixo, fornecido por um DAC, é aplicado a entrada do circuito

Integrador de Carga de cada 3-in-1
2. A saida do Integrador de Carga dos 3-in-1 ¢é digitalizada pelo ADC-I

3. E calculado o valor do pedestal e RMS de cada canal, considerando 100 amos-

tras

4. Aumenta-se um pouco o valor na saida do DAC e repete-se os passos 1 a 3, até

que o limite de saida seja atingido

5. Calcula-se um fit dos valores de pedestal obtidos, verificando-se a linearidade

e a inclinacao da curva

IntegHV

Este teste executa os mesmos passos do anterior, porém com o sistema de alta
tensao da gaveta ligado. Isto permite calcular a influéncia do sistema HV no pedestal
de ruido do ADC-I.

CommHYV

O propdsito deste teste é checar a comunicagao com o sistema de distribuicao de

alta tensao da gaveta. Isto é feito através das seguintes etapas:

1. Tenta-se estabelecer a comunicagao com a HV-Micro através do barramento

CAN. Em caso de sucesso, o registrador de status da placa é lido
2. Verifica-se a versao do software utilizada pela HV-Micro
3. Verifica-se os valores de tensao e temperatura monitorados pela HV-Micro

4. Os numeros de série da HV-Micro e da HV-Opto sdo comparados com aqueles
esperados para determinada gaveta, a partir do banco de dados do MobiDICK
Opto

O proposito deste teste é verificar as funcionalidades do sistema de distribuicao
de alta tensao da gaveta, especialmente da HV-Opto. Os seguintes passos compdem

o teste:

1. Desliga-se e liga-se eletronicamente os quatro interruptores de alta tensao da

gaveta. Verifica-se se a operacao foi concluida com sucesso
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2. A alta tensao é estabelecida em 700 V, para todos os canais
3. Em cada canal, a tensao é medida e comparada com o valor estabelecido
4. A alta tensdo é entao estabelecida em 600 V, para todos os canais

5. Em cada canal, a tensao é medida e comparada com o valor estabelecido

NominalHV

O propdésito deste teste é verificar a correta operacao do sistema de distribuigao
de alta tensdo da gaveta, particularmente a memoria nao-volatil da HV-Micro. O

teste ¢ realizado através das seguintes etapas:

1. Aplica-se o valor de tensdo nominal de cada canal, de acordo com o que esta
armazenado na EEPROM da HV-Micro

2. Em cada canal, a tensao é medida e comparada com o valor nominal

3. Em cada canal, a tensdao também é comparada com o valor esperado, a partir
do banco de dados

DigShapeLED

A proposta deste teste é checar a resposta da gaveta a um pulso luminoso similar
aqueles produzidos quando particulas atingem as telhas do TileCal. Os seguintes

passos compoem o teste:

1. A placa LED driver é usada para gerar os sinais luminosos e o pulso é sincro-

nizado com um sinal de trigger enviado a gaveta pelo sistema de TTC

2. As amostras digitalizadas fornecidas pelos Digitizers sao lidas e analisadas,

incluindo um fit do formato do pulso

StuckBits

Verificou-se que algumas vezes, ADCs de determinados Digitizers apresentavam
bits "travados'[72]. Ou seja, alguns bits ficavam fixos em um valor alto ou baixo,
independente da tensdo na entrada do ADC. A ocorréncia deste erro é rara, mas
afeta severamente a qualidade dos dados aquisitados. Por isto, um novo teste foi

desenvolvido nesta quarta versao do MobiDICK, realizado da seguinte maneira:

1. Sequencialmente, diversos pulsos sao aplicados aos Digitizers, variando-se am-

plitude, fase e pedestal. Isto forca a variacao de todos os bits dos ADCs
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2. Um bit é determinado como travado se, para todos os pulsos injetados, tiver

mantido o mesmo valor, alto ou baixo
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Capitulo 5

Trigger Read Out Board

Conforme explicado no Capitulo 2, os Somadores sdo placas de circuito impresso
localizadas dentro das gavetas do TileCal. Sua funcao é fornecer os sinais que o
TileCal disponibilizara ao sistema de trigger do ATLAS. Cada Somador tem como
entrada os dados de até 6 PMTs (apds passarem pelo shaper e circuito de ganho
dos 3-in-1) e apresenta 2 saidas. A primeira saida, conhecida como Torre de Trig-
ger (vide Figura 2.16), fornece a soma de todas as PMTs conectadas ao Somador,
gerando assim um pulso cuja amplitude é proporcional a energia que determinada
particula deixou no calorimetro. A soma é realizada para reduzir a quantidade de
informagoes que tem de ser processada pelo primeiro nivel de trigger. A segunda
saida do Somador apresenta uma réplica, exceto por um fator de ganho, do canal
de entrada correspondente a PMT da célula D do TileCal. Esta saida é conhecida
como Saida de Mion porque, frequentemente, todas as particulas sdo absorvidas pelo
calorimetro até a camada BC, e somente mions deixam algum sinal na camada D
do Tile. Assim, este canal de saida do Somador pode ajudar no trigger de mions do
ATLAS, mesmo o TileCal nao tendo sido projetado com este propésito.

Ambas as saidas dos Somadores sao analogicas. Logo, para que este PCB possa
ser testado pelo MobiDICK4, é necessario que seja feita uma conversao analégico-
digital destes sinais, permitindo que ele seja avaliado pelo circuito digital do servidor.

Com este intuito, foi desenvolvida a Trigger Read Out Board, ou TROB.

5.1 Visao Geral

O diagrama em blocos esquematizado na Figura 5.1 fornece uma visao geral das
funcionalidades presentes na TROB. Conforme explicado anteriormente, a funcao
deste PCB é realizar a leitura dos canais de trigger do TileCal (as saidas dos Soma-

dores) e digitaliza-los, disponibilizando-os em niveis de tensao adequados para que
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possam ser processados pela placa mae do MobiDICK4.

Trigger Read Out Board

Fornecimento de poténcia

Cabosde
Trigger

Patch Estagio

Pannel Analégico

16 pares Sinais

LVDS serial
diferenciais condicionados sers

Figura 5.1: Visao geral da Trigger Read Out Board

Um médulo LB do TileCal conta com 9 Somadores. Todos disponibilizam suas
saidas de Torre de Trigger, mas apenas 7 deles contam com Saidas de Muons, res-
tringido pelo ntimero de canais disponiveis na camada D do médulo. Um modulo
EB, por outro lado, conta com 7 Torres de Trigger e 5 Saidas de Mton. Para que um
unico sistema fosse capaz de servir para teste dos dois tipos de moédulos, a TROB
foi projetada para receber simultaneamente 16 canais, correspondendo as 16 saidas
de trigger de um moédulo LB (9 sdidas de Torre + 7 de Muons).

Assim, os cabos de trigger chegam ao MobiDICK4 e passam por um patch pannel,
que condensa todos os sinais e, internamente, os leva até o conector SubD-50 na
entrada da TROB. Os 16 pares de sinais passam entdo por um estagio analogico,

que possui 3 fungoes:
e Transformar os sinais diferenciais para single-ended
e Adequar os niveis de tensao dos sinais a entrada dos ADCs
e Implementar filtros anti-aliasing

Uma vez que os sinais tenham sido conformados pelo estagio analogico, eles sao
levados aos ADCs, que os digitaliza e disponibiliza a informagao em 16 canais seriais,
no formato LVDS. Finalmente, os dados sao levados até um conector de uso comum,
que por sua vez se liga aos conectores de expansao da placa mae.

Finalmente, um esquema de alimentacao é responsavel por receber energia em
+5 V, disponibilizada pelo MobiDICK4, e isolar e estabilizar estas fontes, conver-

tendo os niveis de tensao para £3,3 V. Um esquema especial de distribuicao garante
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o fornecimento de poténcia para todos os Cls da placa, possibilitando o correto

funcionamento da mesma.

5.2 Esquematico

Nesta secao, serdo apresentados maiores detalhes da Trigger Read Out Board,
através da exibicao de partes do esquematico utilizado. Também serao especificados

os principais componentes utilizados.

Conector de entrada

Pelos motivos previamente apresentados, a TROB deve ser capaz de receber 16
canais de leitura analdgica. Estes canais sdo diferenciais e contam ainda com terra,
totalizando 48 pinos a serem recebidos, um dos motivos pelo qual o SubD-50 [73] foi
escolhido como conector de entrada. O terra de cada canal é diretamente conectado

ao terra da placa, como ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Esquematico do conector de entrada usado na TROB

Estagio analégico

Apos a chegada na placa, cada canal é levado até um estagio analégico, respon-

savel pelo condicionamento do sinal antes que o mesmo possa ser digitalizado. O
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estagio analégico de um dos canais é mostrado na Figura 5.3. A primeira funcao

deste circuito é manter a impedancia dos cabos de trigger, de 50 ohms, evitando

indesejaveis reflexoes de sinal. Isso ¢ feito através do resistor R4 da figura.

A ITTow chl n R1 1k R 52 R3 n CTTow chi p 7
3 ||6p lca
11
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L 5 Voom  Vour+
3 Vin- r—“m&‘n
105 Eon ,-b\.-,\-l— Vect Vee- —|;-‘s3\-3- s
GND C7||6p “hrop
1
ITTow chl p RS .. 1k R§ L 923 R .. CTTow chl n

Figura 5.3: Estagio analdgico de um dos canais de leitura

O proximo passo € limitar a excursao do sinal de entrada. Em modo diferencial,
a saida do Somador atinge até 4 V pico-a-pico [34]. Por outro lado, o ADC escolhido
aceita uma entrada diferencial de, no maximo, 2 V pico-a-pico. Ja que tanto a
entrada como a saida do estagio analogico devem permanecer diferenciais, optou-se
pelo emprego de um amplificador operacional totalmente diferencial, utilizando uma
topologia recomendada em [74]. A reducao da amplitude do pulso de entrada é feita
através dos resistores de realimentacao, R2 e R6, e do paralelo dos resistores de
ganho, R1 e R5, com o terminador, R4. O amplificador operacional escolhido foi o
THS4151 [75], por apresentar, entre outras caracteristicas, baixa distor¢ao harménica

e excelente rejeicao de modo comum.

A 1ltima finalidade do estdgio analdgico de cada canal é implementar um filtro
anti-aliasing [76]. O objetivo deste filtro é garantir que, durante o processo de amos-
tragem, nao sejam inseridas distorgoes de aliasing no sinal digital. Essa anomalia
ocorre quando a taxa de amostragem utilizada é menor que o dobro do componente

espectral de maior frequéncia presente no sinal a ser digitalizado.

Para prevenir esse efeito indesejavel, forcamos a passagem do sinal por um fil-
tro passa-baixa, que, quando corretamente projetado, transmite o sinal de entrada
sem grandes distor¢oes e bloqueia os componentes de alta frequéncia (normalmente
ruido) que poderiam causar aliasing. Diferentes topologias de filtro podem ser em-
pregadas [74, 77|, mas nesse caso optou-se por uma implementacao em duas etapas.
A primeira, é um filtro ativo composto pelo paralelo dos resistores R2 e R6 com os
capacitores C3 e C7, no caminho de realimentacao do operacional. A segunda etapa
tem por objetivo diminuir a regidao de transicao do filtro, tornando mais acentuada
a rejeicao de componentes de alta frequéncia. Isto ¢é realizado através dos resistores
R3 e R7 e dos capacitores C4 e C6.
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Conversor analégico-digital

O componente escolhido para efetuar a conversao analogico-digital foi o ADS5271

[78]. Esse ADC de alta performance conta com circuito de sample-and-hold simulta-

neo, PLL integrada e baixo consumo de poténcia. Porém, sua principal caracteristica

¢ a alta densidade, conseguindo compactar 8 canais digitalizadores em um pequeno
chip TQFP-80. Como um dos objetivos na constru¢cao do MobiDICK4 era a redu-

¢ao do tamanho do sistema, essa ¢ uma importante qualidade, haja visto que, com

apenas 2 desses chips, todos os 16 canais analégicos de um moédulo do Tile podem

ser digitalizados, garantindo que a TROB ocupe muito pouco espaco.
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Figura 5.4: Esquema de digitalizacao empregado pelo ADS5271

A Figura 5.4 ilustra o esquema de digitalizagdo empregado pelo ADS5271. Junta-

mente com os 8 canais de leitura analégica, o usuario deve fornecer um sinal de clock,
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de até 50 MHz, que sera utilizado pelo circuito de sample-and-hold. Cada amostra é
entao digitalizada com 12 bits. A PLL interna multiplica o clock de entrada por 12 e
o entrega ao circuito serializador. Finalmente, os 12 bits de cada amostra digitalizada
sao disponibilizados no formato LVDS serial. Além dos 8 canais de saida, o ADC
ainda oferece ao usudrio dois sinais de clock. O primeiro, ADCLKp,y, esta sincro-
nizado com as amostras, indicando o inicio de cada palavra. O segundo, LCLKp,y,
estd numa frequéncia 6 vezes maior do que o clock de entrada. Quando se considera
as bordas de subida e descida desse sinal, obtém-se um clock sincronizado com cada
bit fornecido.

As entradas diferencias do ADS5271 devem ter no maximo 2 V,,, com uma tensao
em modo comum de 1,45 V. Convenientemente, essa tensao de referéncia é interna-
mente gerada pelo ADC, simplificando bastante o circuito analégico de apoio.

Finalmente, o ADS5271 conta ainda com 2 pinos de controle, Reset e Power
Down, e 3 pinos para comunicagao serial, que controlam registradores internos do
chip. Estes registradores determinam certas caracteristicas dos sinais de saida, como
o primeiro bit de cada amostra a ser transmitido, MSB ou LSB, e a intensidade da

corrente utilizada.

A Figura 5.5 ilustra as conexdes empregadas para um dos ADS5271 da TROB.

Clock

O clock para os ADCs, de 40 MHz, é gerado na prépria TROB por um oscila-
dor. Apesar do baixo custo, o FXO-HC735-40 [79] apresenta alta estabilidade, alta
resolucao em frequéncia e jitter extremamente baixo.

Como sao necessarios dois sinais de clock sincronizados, um para cada ADC,
optou-se pelo emprego de um clock buffer. O CDCLVC1102 [80], consegue realizar

esse fan-out de 1:2 com baixissimo skew, motivo pelo qual foi escolhido.

A Figura 5.6 ilustra esse esquema de geracao e distribuicao de clock.

Fornecimento de energia

A Figura 4.9 ilustra a entrega de energia do MobiDICK4 a TROB, em 3 diferentes
tensoes: +5 V para alimentacao analégica e +5 V para alimentacao digital. Dentro
da Trigger Read Out Board, estes valores devem ser transformados para £3,3 V e
+3,3 V, respectivamente. O esquema para realizar esta conversdes ¢ mostrado na
Figura 5.7. Os reguladores utilizados foram o LT1529-3.3 [81], o LT3015 [82] e o
TPS73633 [83].
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Figura 5.5: Esquematico utilizado pelos conversores analdgico-digital da TROB
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Figura 5.6: Circuito de geracao e distribui¢ao de clock empregado pela TROB

Conector de saida

A TROB se comunica com a motherboard do MobiDICK4 através dos conectores
de expansao GPIO dessa. O primeiro conector, identificado na Figura 5.8 como H3,
se conecta a 32 pinos da Virtex-5, divididos em 16 pares diferenciais. Estes sao

usados para transmitir as saidas LVDS dos 16 canais digitalizadores, provenientes

dos dois ADCs.

O segundo conector, H4, contém todos os sinais de clock, os sinais de controle

e os pinos de acesso aos registradores dos ADCs. Ainda, 16 pinos desse conector
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estao diretamente ligados a um terceiro conector. O H5 tem por objetivo garantir o
acesso de outros mezzaninos, Alta Tensao e LED driver, a placa mae. Isto porque

a TROB é posicionada diretamente sobre a ML507, impossibilitando o acesso de

Figura 5.7: Esquema de alimentacao utilizado pela TROB

outros mezzaninos ao conector de expansao, a nao ser dessa maneira.

A Figura 5.8 mostra as conexdes dos trés conectores mencionados.
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Figura 5.8: Conectores de saida da TROB
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5.3 Simulacoes Computacionais

Para garantir que o estagio analdgico da placa desempenhe seu papel correta-
mente, conformando os sinais de entrada aos limites impostos pelo ADC, simulacoes
computacionais foram realizadas. Esse trabalho foi feito com a ajuda do programa
PSPICE e do modelo numérico do THS4151, fornecido pela Texas Instruments.

O circuito utilizado na simulagdo ¢ mostrado na Figura 5.9. Observe que, a
saida do estagio analdgico, foram acoplados componentes que modelam o circuito de
entrada do ADS5271 conforme indicado em [78]. A fonte é modelada a partir de um
arquivo de texto, obtido junto ao banco de dados do TileCal, que descreve um pulso

tipico do calorimetro, apds o circuito de shapper do 3-in-1.
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Figura 5.9: Circuito utilizado para simulagao do estagio analdgico

O resultado da simulagao transiente é mostrado na Figura 5.10. O sinal diferencial
de um pulso do Tile com méaxima amplitude é ilustrado pela curva em azul. A
resposta do operacional totalmente diferencial é mostrado em preto, evidenciando
a reducao de 4 para 2 V,,. O pulso em vermelho mostra o sinal diferencial que
é entregue ao ADC, apoés o filtro RC passivo. No grafico, observa-se ainda que a
imposi¢ao do ADS5271, de que os sinais diferenciais de entrada tenham modo comum
de aproximadamente 1,45 V| é respeitada, como ilustrado pela curva em verde.

Por inspecao visual da Figura 5.10, pode-se observar que o estagio analdgico da
TROB nao interfere significativamente na forma do sinal. Porém, uma comparacao
numérica entre as principais caracteristicas do pulso, antes e depois de sua passagem
por esse circuito, pode ajudar na verificagdo. A comparacao é feita na Tabela 5.1.

O segundo objetivo da simulagao computacional é garantir que nao haja pro-
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Figura 5.10: Simulacao da resposta transiente do estagio analégico da TROB a um
pulso do TileCal

Sinal de entrada | Apds estagio analogico
Tempo de subida (ns) 34,8 36,6
Tempo de descida (ns) 59,9 63,3
Largura & meia altura (ns) 61,4 73,8

Tabela 5.1: Caracteristicas do pulso proveniente do Somador, antes e apds sua pas-
sagem pelo estagio analégico da TROB

blemas de aliasing durante a digitalizagdo. A taxa de amostragem utilizada pelos
ADCs é de 40 MHz, um padrao em diversos sistemas do ATLAS por ser a mesma
taxa de clock fornecida pelo TTC. Assim, para garantir que a taxa de Nyquist seja
respeitada, é necessario que a banda do sinal entregue ao ADC seja limitada em até
20 MHz. Como o sinal proveniente do Somador tem largura de banda de aproxima-
damente 8 MHz [34], a distor¢ao causada pelo filtro passa-baixa deve ser minima,
desde que este tenha sido corretamente projetado.

A Figura 5.11 mostra a resposta em frequéncia do sistema, para frequéncias
variando de 1 Hz até 1 GHz. Como pode ser visto, sinais de até 10 MHz passam pelo
estagio analogico praticamente inalterados. Por outro lado, componentes espectrais
acima dessa frequéncia sao atenuados.

Na Figura 5.11, a linha verde mostra resposta do filtro ativo implementado pelos
capacitores no caminho de realimentacao do operacional. A curva vermelha ilustra
o ganho de atenuacao na faixa de corte, fornecido pelo filtro RC apds o operacional.
Ao final da passagem pelo estagio analdgico, componentes espectrais de 20 MHz sao
atenuadas em 3 dB, praticamente eliminando o efeito de aliasing.

Consideracoes sobre o trabalho de layout da TROB sao apresentadas no Apén-
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Figura 5.11: Resposta em frequéncia do estagio analégico
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Capitulo 6

Resultados

O MobiDICK4 foi finalizado em Abril de 2013 e, ap6s um rapido periodo de
ajustes, o sistema estava totalmente funcional. A nova ferramenta consegue executar
todos os testes descritos na Subsegao 4.3.5. Screenshots de alguns desses testes sdo
mostrados na Figura 6.1.

A remocgao do crate VME de dentro da caixa do MobiDICK permitiu grandes
reducoes de volume e peso nessa nova versao da ferramenta. Este processo ainda foi
beneficiado pela substituicao de placas VME por IP cores implementados na ML507
e PCBs customizados com tamanho reduzido.

Como a caixa MobiDICK4 tem de servir de base para o laptop, nao era inte-
ressante que fossem realizadas grandes redugodes na largura ou na profundidade da
estrutura de aluminio. Assim, o foco da redugao volumétrica recaiu sobre a altura
do novo sistema, que foi limitada a metade da anterior. Porém, a mais significativa
melhoria trazida pela quarta versao do MobiDICK, do ponto de vista mecanico, foi
a grande redugao de peso, de 80% sobre o valor original. Estes fatores se convertem
num aumento de mobilidade da ferramenta, facilitando enormemente o trabalho de
verificacao da eletronica do detector. Um comparativo de dimensoes e peso entre a

terceira e a quarta versao do MobiDICK é mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Comparativo de dimensoes e peso entre a terceira e a quarta versao do

MobiDICK

MobiDICK3 | MobiDICK4
Largura (cm) 50 40
Altura (cm) 41 20
Profundidade (cm) 33 35
Volume (cm?) 67650 28000
Peso (Kg) 20 4
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Como certas especifica¢oes das novas gavetas do TileCal ainda nao estao total-
mente definidas, o atual sistema nao é capaz de implementar alguns testes para
essa nova eletronica. No entanto, a tecnologia empregada no MobiDICK4 foi es-
colhida/desenvolvida visando a facilidade de implementacao desses novos testes. A
FPGA utilizada e seu processador embutido contam com capacidade para realizar
testes bem mais avancados, e em maior velocidade, do que aqueles desenvolvidos
nas primeiras versoes do MobiDICK. Além disso, gracas a modularidade do sistema,
eventuais modificacoes de hardware que se fagcam necessarias podem ser realizadas
com relativa simplicidade, haja visto que a base da ferramenta ja esta pronta. O
emprego de tecnologia de ponta ainda nos leva a crer que as pecas comerciais uti-
lizadas estejam disponiveis no mercado por muito tempo, resultando em um longa
expectativa de vida ttil para o MobiDICK4.

6.1 Trigger Read Out Board

A Trigger Read Out Board é o PCB customizado de maior complexidade desen-
volvido pelo grupo do MobiDICK. O principal desafio foi a alta densidade da placa,
com a necessidade de compactacao de 16 canais de digitalizagdo em uma pequena e
irregular area 1util. Ainda, a necessidade de equalizacao das trilhas em diversos es-
tagios foi particularmente trabalhosa, especialmente pelo fato de existirem apenas 2
camadas disponiveis para roteamento (por questoes de custos decidiu-se que a TROB
nao deveria ter mais do que 4 camadas). Apesar dessas dificuldades, o projeto foi le-
vado até o final e, apos alguns prototipos, uma versao final foi produzida, atendendo
as necessidades do MobiDICK4. Uma foto do PCB ¢é mostrada na Figura 6.2

Apods a producao da versao final da TROB, ainda havia o desafio do desen-
volvimento da firmware responsavel pelo controle desse PCB. Esta etapa também
demandou grande esfor¢o, devido a peculiaridade do processo de comunicac¢ao com os
registradores do ADS5271, o ADC utilizado. Com a conclusao de mais esse estagio,
finalmente foi possivel ler na placa mae informacao proveniente dos canais analégicos
dos Somadores. Um pulso adquirido com o MobiDICK4 é mostrado na Figura 6.3.

Também foi feito um teste para verificar a linearidade da TROB. Esse teste
consiste em aplicar uma pequena quantidade de carga em um 3-in-1 e olhar para
a salda do canal correspondente na TROB. Observa-se o valor de pico do pulso e
repete-se o procedimento 100 vezes. Na Figura 6.4, cada ponto representa uma média
estatistica dessas 100 medidas, com o traco vertical indicando o desvio padrao. A
quantidade de carga injetada é entao aumentada gradativamente e de forma linear,
permitindo a constru¢ao dos demais pontos. A Figura 6.4 mostra, como exemplo, o

resultado do teste para um dos canais da TROB, nesse caso uma Torre de Trigger. A
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Figura 6.2: Versao final da Trigger Read Out Board

Sample Pulse
20[]0 T T T T T T T

1500 .

1000 aQ .

Amp (ADC)

500 o i

o]
o

I sTelers

=

o
Jo¥e! “00p0%0002Y %000 4

5[’]0 1 1 1 1 1 1 1
1500 1600 1700 1800 1300 2000 2100 2200 2300
Time (ns)

Figura 6.3: Um pulso proveniente de uma das Torres de Trigger do Tile, adquirido
com o auxilio do MobiDICK4

faixa de operagao do Somador é especificada como 0 a 120 pC (uma unidade padrao
usado pelo grupo do Tile, diretamente relacionada a energia das particulas incidentes)
e a linha continua no gréafico representa um fit dos pontos nessa faixa, ilustrando
a linearidade dos canais de digitalizacdo da TROB, uma importante caracteristica.

Ap6s os 140 pC, o proprio Somador comega a saturar, impossibilitando que a resposta
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se mantenha linear.
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Figura 6.4: Teste de linearidade para um dos canais da TROB

6.2 Comissionamento e estudo da Saida de Mons

O MobiDICK4 vem tendo um papel fundamental para a Fase 0 de upgrade do
TileCAL, sendo utilizado na verificagao eletronica de todos os modulos do detector
e também na andlise e comissionamento do sinal de mions, um ponto chave para o
projeto Tile-Muon.

Atualmente, a Receiver Board encontra-se em fase final de produgao, faltando
apenas alguns ajustes. Apds esse processo, ainda sera necessario que se desenvolva a
firmware do sistema, que sejam realizados testes e, possivelmente, corre¢oes de PCB,
antes que o primeiro protétipo esteja funcional. S6 entao seria possivel iniciar uma
coleta de dados de teste, que seriam usados no projeto do filtro casado responsavel
pela deteccao de muons.

Para agilizar esse processo, seria interessante que fosse feito um estudo profundo
e atualizado sobre as Saidas de Muons do Somador, evidenciando principalmente
as caracteristicas do ruido encontrado nesses canais. Paralelizando o trabalho dessa
maneira, quando a firmware da Receiver Board estiver pronta, ja poderia ser imple-
mentado na FPGA um filtro digital préximo de sua versao final.

No entanto, como mencionado anteriormente, até hoje essas Saidas de Mtons nao

eram utilizadas, de forma que tal estudo nunca foi realizado. A bem da verdade, o
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TileCal nem mesmo possui uma infraestrutura especifica que possibilite a leitura e
processamento da informagao presente nesses canais.

Felizmente, o MobiDICK4 também faz parte do contexto de upgrade do ATLAS.
Uma das vantagens dessa ferramenta em relacao a suas versoes anteriores é sua fle-
xibilidade. Baseado em um sistema modular com pecas de hardware customizadas
e uma arquitetura de processamento baseada em FPGA, o MobiDICK4 oferece su-
porte para uma facil implementacao de novos testes. Da mesma forma, a aquisicao
de dados especiais pode ser realizada com poucos ajustes e relativa simplicidade.

Com esse novo suporte sendo disponibilizado ao grupo do TileCal, foi realizada,
em Agosto de 2013, uma campanha de aquisicao de dados [84], utilizando o Mobi-
DICK4 e a TROB para coletar, digitalizar e gravar amostras da informacao presente
nas Saidas de Muons. Nessa campanha, foram coletados dados de todas as célu-
las, PMTs direita e esquerda, de todos os 128 médulos EB do Tile. Esse extensivo
trabalho s6 foi possivel gracas ao MobiDICK4, que permitiu que fossem realizadas
rapidamente leituras simultaneas dos 4 canais de cada modulo.

A primeira informacao de interesse que se faz necessaria no projeto do filtro é o
formato do pulso. Conforme descrito na Secao 5.2, a taxa de amostragem da TROB
¢ determinada em 40 MHz por um oscilador e, portanto, ndo pode ser alterada por
software. Por outro lado, o processador do MobiDICK4 roda a uma taxa muito
mais alta, o que o permite enviar comandos de injecao de carga numa velocidade
superior. Assim, mantendo-se a taxa de amostragem constante, mas variando pro-
gressivamente o momento em que é realizada a injecado de carga nos 3-in-1, cada
pulso sera digitalizado em diferentes instantes. Com a superposicao desses sinais,
chegamos a um pulso reconstruido com maior resolucao temporal, como ilustrado na
Figura 6.5. Adicionalmente, injetar um valor de carga conhecido e analisar o pico do
pulso, nos permite estabelecer um fator de calibragao entre Volt e pC para os canais
de muons.

Para um bom projeto de filtro, também é necessario caracterizar corretamente o
ruido presente no canal. Por isso, na campanha de aquisicao de dados também foram
coletadas amostras somente de ruido, sem injecao de carga. Os dados obtidos nos
permitem realizar algumas analises interessantes. Obviamente, existe uma variagao
no comportamento de diferentes moédulos, mas, a titulo de ilustracao, mostraremos as
andlises realizadas sobre as células do moédulo EBA54, escolhido de forma aleatoria.

Na Figura 6.6 sao mostrados histogramas dos dados de ruido obtidos das 2 células
D, tanto para o lado esquerdo como o direito. Os valores, inicialmente obtidos em
ADC counts, foram convertidos para pC. Sobreposto aos histogramas, é mostrado, em
vermelho, um fitting feito a partir de uma distribuicdo gaussiana, cujos parametros

foram retirados dos dados. Além da inspecao visual, um teste de goodness of fit
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Figura 6.5: A partir da unido de varios pulsos com carga injetada em diferentes
momentos, pode-se reconstruir o pulso do Tile com uma maior resolugao temporal

utilizando o método do minimos quadrados normalizado confirma que, nos quatro
canais, o ruido realmente se distribui de forma gaussiana. Também é mostrado nos
graficos o desvio padrao do ruido, uma medida diretamente relacionada a energia do

mesmo. Repare que o valor é consideravelmente maior na célula D6.

Na Figura 6.7 é mostrada a autocorrelagao desses mesmos canais, até um maximo
de 50 lags. Em todos os casos, a forma das fungodes é diferente de um impulso,
mostrando que o ruido observado nao ¢ branco [85]. Também pode ser visto como
as fungoes referentes a célula D6 apresentam maiores picos centrais, outro indicativo

de que o ruido tem maior poténcia nesses canais [85].

A Figura 6.8 mostra como a energia do ruido se distribui ao longo de todo o
espectro de frequéncia. Lembrando que esses dados foram adquiridos com auxilio da
TROB, que utiliza uma taxa de amostragem de 40 MHz e possui, em seu estagio
analogico, um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 20 MHz. Nos graficos,
podemos observar um padrao, com a energia subindo rapidamente até um maximo
em aproximadamente 2 MHz e depois apresentando uma suave queda até a frequén-
cia de corte. Porém, no canal D6L, verifica-se a existéncia de um inesperado pico
em torno de 6 MHz. Esse estranho comportamento pode ser explicado como inter-
feréncia de outros componentes eletronicos da gaveta. Como as PMTs do Tile se
distribuem ao longo de toda a parte superior do médulo, algumas estao fisicamente
mais proximas de determinados componentes do que outras, estando mais suscetiveis

a fontes especificas de ruido eletromagnético. Especialmente, a PMT correspondente
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Figura 6.6: Modulo EBAbS4 - Distribuicao e desvio padrao de ruido dos 4 canais de
interesse ao projeto Tile-Muon. Dados obtidos com o auxilio do MobiDICK4

ao canal D6L fica posicionada bem proxima a parte mais exterior do médulo, mesma
localizacao das fLVPS; componentes conhecidos por serem particularmente ruidosos.
O mesmo efeito pode ser observado, em menor escala, no canal D6R, cuja PMT
também fica préoxima a fLVPS. Esta fonte extra de ruido, observada em ambos os
canais, justifica a distribuicdo com maior desvio padrao mostrada na Figura 6.6.

Numa tltima analise desse médulo, olhamos para a correlagao cruzada entre os
canais de interesse, na Figura 6.9. Observa-se que todos os canais sao praticamente
descorrelacionados, exceto pelos canais D6L e D6R que, como vimos, estao sujeitos
a mesma fonte de ruido de interferéncia. Ainda assim, como essa fonte de ruido nao
¢ dominante no espectro, o coeficiente de correlaciao é baixo.

Com o intuito de verificar a validade de nossos estudos em outros moédulos, procu-
ramos agora uma visao mais geral, uma estatistica que nos informe nao apenas sobre
os canais do médulo EBAbS4, mas sobre todos os médulos do Tile. A Figura 6.10
exibe os valores RMS de ruido obtido para todos os médulos EBA do TileCal. En-
quanto a maior parte dos canais D51, D5R e D6R tendem a permanecer préximo a
uma média, com pequenas flutuagoes, o canal D6L nao s6 conta com maior valor mé-

dio, fruto da fonte extra de ruido observada anteriormente, como também apresenta
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Figura 6.7: Autocorrelagao do ruido

grande variancia entre diferentes modulos.

Olhando atentamente para a Figura 6.10, verifica-se ainda que o médulo EBA54,
alvo dos estudos até aqui apresentados, possui um valor RMS do canal D6L relati-
vamente baixo, se comparado aos outros modulos. A Figura 6.11 mostra novamente
a PSD dos 4 canais, mas desta vez para um modulo vizinho, o EBAbS5. Nesse caso,
vemos como o espectro de poténcia da D6L é amplamente dominado pela fonte extra
de ruido com frequéncia préoxima a 6 MHz. Novamente, o mesmo efeito é observado,
em menor escala, na D6R.

Essa situacao colocava o projeto Tile-Muon num impasse, uma vez que esse alto
valor de ruido nao era previsto e, com a redugdao da SNR, a identificacdo de muions
pelo TileCal poderia ser comprometida.

No entanto, com as informagoes reveladas por esses estudos, realizou-se uma
inspecao detalhada sobre os componentes eletronicos da gaveta, na tentativa de eli-
minar o problema do canal D6L. Observou-se que, apesar dos cabos que fazem a
conexao entre o 3-in-1 e o Somador serem blindados, os conectores utilizados nao
eram. Ao fazer uso de um filme metdlico para envolver os conectores, blindando-os
eletromagneticamente, a fonte extra de ruido deixou de afetar o canal D6L.

Com essa conclusao, decidiu-se que as equipes de manutencao do TileCal deve-
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Figura 6.8: Densidade Espectral de Poténcia do ruido
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Figura 6.9: Correlacao cruzada

riam realizar esse procedimento de blindagem dos conectores em todos os canais D5

e D6 de todos os médulos do calorimetro.
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Figura 6.10: Valor RMS do ruido para os 4 canais da camada D de cada modulo
EBA do TileCal. Extraido de [84]
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Figura 6.11: Densidade Espectral de Poténcia para os 4 canais do médulo EBAS5,
evidenciando amplo dominio de uma fonte extra de ruido no canal D6L
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Encerramos esse capitulo com uma foto do MobiDICK4, sendo usado na caverna

do ATLAS por uma das equipes de manutencao do TileCal.

Figura 6.12: MobiDICK4 em uso
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Capitulo 7
Conclusoes

Esta dissertacao tratou de assuntos relacionados ao desenvolvimento de siste-
mas eletronicos para o ATLAS, no contexto de atualizacgdo do experimento para o
aumento da luminosidade do LHC, previsto para os préoximos 10 anos. Focando prin-
cipalmente no Calorimetro Hadronico de Telhas, o trabalho concentrou-se em dois
sistemas: o projeto Tile-Muon e o desenvolvimento da quarta versao do MobiDICK.

Em relagao ao projeto Tile-Muon, inicialmente foram apresentadas analises que
mostraram a eficiéncia da proposta, para em seguida ser desenvolvido o hardware de
aquisicao e processamento digital dos sinais de miion do TileCal. O objetivo desse
projeto é tornar mais eficiente a selecao de eventos do ATLAS no que concerne a
identificacao de muions. Com uma ambiciosa meta de reducao de até 80% na taxa
de trigger de muons para a regiao da tampa do Espectrometro, o projeto tera um
custo relativamente baixo. Isto porque nao serao necessarias intervencgoes fisicas nos
detectores, sendo utilizados canais de dados que ja estavam disponiveis, apesar de
nao usados.

Também foi apresentado o desenvolvimento do MobiDICK4. Este projeto, ex-
tremamente desafiador, visou a atualizagao de uma plataforma portatil de validagao
eletronica com mais de 10 anos de uso. Para tanto, foi desenvolvido um sistema
modular que busca a integracao de diversas pecas de hardware, comerciais ou cus-
tomizadas. Também foram necessarios extensivos trabalhos no desenvolvimento de
firmware para o sistema e no ajuste de softwares ja existentes. Como resultado, a
nova plataforma, além de apresentar as mesma funcionalidades das versdes anterio-
res, estd preparada para receber a nova eletrénica do TileCal, capacitando o detector
para a Fase 0 do upgrade. Outra importante melhoria advinda com esse projeto, foi a
grande redugdo de peso e tamanho, aumentando sensivelmente a facilidade de trans-
porte do sistema. Ainda dentro do projeto do MobiDICK4, tratamos também da
TROB, uma das pecas de hardware customizada mais complexas do sistema de vali-

dacao desenvolvido e de particular importancia por tratar de sinais de trigger, uma
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das areas mais afetadas pelo programa de upgrade do ATLAS. Com 6timo desempe-
nho em toda a faixa de operagao para a qual foi projetada, essa daughterboard ainda
permitiu a realizacao de andlises fundamentais para o projeto Tile-Muon.

Como foi apresentado no capitulo de resultados, os dados obtidos com o Mobi-
DICK4 tém sido de extrema importancia no comissionamento da Saida de Muons do
TileCal. As analises realizadas terao ainda grande relevancia no projeto dos filtros
digitais a serem implementados pela Receiver Board. Esse tipo de estudo mostra
como o MobiDICK4 vem se tornando uma importante peca no contexto de upgrade
do ATLAS.

A continuidade do trabalho apresentado se da tanto no constante aprimoramento
do MobiDICK, como na sequéncia do projeto Tile-Muon, que esta em fase final de
producao dos primeiros protétipos e ainda demandara diversas analises, desenvolvi-
mento de sofisticados algoritmos de processamento de sinais e também desenvolvi-

mento de hardware para a versao final da Receiver Board.
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Apéndice A

Sistema de Coordenadas do
ATLAS

O sistema de coordenadas usados em experimentos com feixes nao é o sistema
polar. E um sistema adequado ao formato cilindrico dos detectores dispostos ao
redor do ponto de impacto, ou seja, um sistema que acompanha a diregao dos feixes
de particulas provenientes da colisdo. As coordenadas empregadas sdo 7, ¢ € z em
contraposicao a x, y e z. Os termos 7 e ¢ seguem uma transformacao nao-linear de

Tevy:

¢ = arctan” (A.1)
)

n= —log(tcmi) (A.2)

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

Os valores dados das varidveis 17 e ¢ sao apenas para referéncia do leitor. A
variavel ¢, como é possivel ver no canto direito da parte superior da figura, possui
uma regiao em que dois valores sdo possiveis: 0 e 27. Esta area é chamada de regiao
wrap-around. Calculos utilizando esta variavel devem atentar para este fato.

Os detectores sao simétricos em relagao ao eixo ¢ e a construgao dos dispositivos
é feita em gomos.

Repara-se que quando alcanga o eixo z, n = 1, isto significa que objetos com

valores grandes em 7 representam colisdes onde as particulas do feixe apenas se
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Figura A.1: O sistema de coordenadas do ATLAS

desviaram, nao havendo, usualmente informagoes interessantes de andalise pois re-
presentam choques eldsticos. E comum utilizar-se detectores com baixa resolucao
quando n > 3.

Na parte inferior da figura, é possivel ver um exemplo de como um detector
genérico ¢ segmentado, acompanhando as coordenadas 7 e ¢, tanto para o barril

quanto para uma tampa.
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Apéndice B

Layout da Trigger Read Out Board

Neste apéndice serd descrito o trabalho de layout da Trigger Read Out Board.
Aqui, as ligagoes simbdlicas entre componentes sao substituidas pelo tragado das
trilhas de cobre, que formarao as verdadeiras conexoes elétricas no PCB. Da mesma
forma, deve-se considerar o posicionamento dos Cls, a impedancia das conexdes, o
stackup dos planos, o tamanho das trilhas etc.

Comecamos pelo estdgio analégico. Como a maior parte dos componentes da
placa pertencem a esse estagio, era importante que eles fossem dispostos de maneira
compacta, evitando desperdicio de espaco no PCB. A Figura B.1 mostra como os
componentes esquematizados na Figura 5.3 foram fisicamente posicionados na placa.
Observa-se que, apesar da disposi¢ao condensada dos Cls, a ordem em que eles foram
posicionados facilita o fluxo dos sinais, garantindo um layout organizado e com trilhas
curtas e bem distribuidas. Estes fatores reduzem a possibilidade de contaminacao
da informagao com ruido proveniente de cross-talk. Os componentes dos outros 15
canais de leitura analdgica foram posicionados exatamente da mesma maneira.

De forma genérica, o principal fluxo de informagao na TROB ¢é o seguinte: conec-
tor de entrada, estagios analdgicos, ADC, conector de saida. Esta ideia é ilustrada
na Figura B.2, que mostra apenas metade dos canais de leitura. Chegando pelo co-
nector de entrada, os sinais provenientes do Somador sao levados até seus respectivos
estagios analdgicos. Apds esse processamento inicial, 8 canais convergem para um
mesmo ADC, que entdo disponibiliza a informagcao digitalizada para os conectores
de saida.

Como um importante objetivo do MobhiDICK4 era redugao de tamanho, impos-se
uma restricao a TROB: suas dimensoes nao deveriam ser maiores do que aquelas da
placa mae, a ML507. Ainda, determinou-se que a TROB deveria estar posicionada
diretamente sobre a motherboard. Um empecilho causado por esta restricao, é que
sobre a FPGA da placa mae esta localizado um cooler, para evitar sobre aquecimento

da Virtex-5. Este cooler tem altura maior do que o conector de expansao da ML507,
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y 4

Figura B.1: Layout do estagio analdgico de um dos canais da TROB
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Figura B.2: Ideia geral do fluxo de sinais na TROB

o que impediria a conexao entre as duas placas. O mesmo é verdade para alguns

capacitores no canto direito da motherboard. Para contornar essa situagao, a TROB
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teve de ser "recortada', respeitando assim o relevo da placa mae, conforme ilustrado
na Figura B.3. Nessa figura, observa-se ainda os mounting holes disponibilizados

pela ML507, que possibilitam um acoplamento mais firme do mezzanino.
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Figura B.3: Formato final do PCB, recortado dessa maneira para respeitar os limites
de altura impostos por alguns componentes da placa mae

A Figura B.4 mostra um estagio mais avangado do layout, em que as principais
trilhas do PCB ja foram tragadas. O ponto de maior dificuldade nessa etapa do
trabalho foi a equalizacdo das trilhas. Essa equalizacao tem de ser feita em diversos
estagios. Primeiro, todos os pares diferenciais tem de ter o mesmo comprimento e
viajar o mais proximo possivel. Isto garante que qualquer ruido que possa conta-
minar a informacao o faga em modo comum, de maneira que possa facilmente ser
eliminado durante a operacgao diferencial. Essa equalizacdo de comprimento tem de
ser respeitada antes dos operacionais, entre os operacionais e os ADCs e também
ap6s os ADCs.

Como apenas 1 sinal de clock deveria ser compartilhado por todos os 16 circuitos
de amostragem, era importante que as trilhas de todos os canais tivessem o mesmo
tamanho, permitindo que as informacoes fossem processadas simultaneamente. No-

vamente, isto é verdade em diferentes estagios: as trilhas diferenciais dos diferentes
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canais tem de ter o mesmo comprimento tanto antes como apods os ADCs.

Em se tratando de PCB, a principal forma de equalizacao de comprimento de
trilhas utilizada é o uso de "serpentinas’, evidenciadas na Figura B.4. No design da
TROB, cuidado foi tomado para que qualquer diferenca entre trilhas diferenciais es-
tivesse abaixo do limite de 0.1 mm. Tratando-se de ondas eletromagnéticas viajando
na velocidade da luz, este limite traduz-se em diferengas temporais de, no maximo,

10 ps. Um valor irrelevante perto da taxa de amostragem utilizada, de 25 ns.
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Figura B.4: Estagio avancado do layout da TROB, com destaque para as trilhas e o
uso de serpentinas na equalizacao

O tnico espaco disponivel na placa, no canto posterior esquerdo, foi utilizado
para alocar os componentes responsaveis pela conversao de tensoes e fornecimento
de energia para a TROB. A inclusdo desse circuito é mostrada na Figura B.5.

Uma parte critica em qualquer projeto de PCB é a distribuicao de clock, em fun-
¢ao da alta sensibilidade desses sinais. Para que os ADCs funcionem corretamente, o
clock de amostragem deve ser entregue aos componentes sem distor¢oes como jitter
ou skew. O mesmo é verdade para o clock fornecido pelos ADCs e entregue a placa
mae.

No caso especifico da TROB, outro ponto potencialmente probleméatico é o sinal
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Figura B.5: Inclusdo do circuito de fornecimento de poténcia, no canto superior
esquerdo

de modo comum inserido nos canais analégicos; requisito do ADC escolhido. Con-
forme descrito na Secao 5.2, o ADS5271 fornece a tensao de modo comum, que entao
¢ levada ao operacionais de cada canal analdgico, modificando o modo comum desses
de 0 para 1,45 V. Como essa tensao € inserida na informacgao original, é importante
que ela esteja livre de ruido, evitando o aparecimento de falsas informagcoes digitais

ou mesmo o saturamento do canal.

Uma maneira eficaz de prevenir essas distorcoes, nos sinais de clock e nas tensoes
de modo comum, é através do uso de trilhas pequenas e diretas, sem curvas acen-
tuadas ou mudancas de planos. Tendo isso em mente, o um dos planos da TROB
ficou dedicado a distribuicdo de clock e dos sinais de modo comum. Como, apds o
roteamento dessas trilhas, ainda havia bastante espaco disponivel nesse plano, ele
também foi usado para posicionamento dos capacitores de desacoplamento, com uma
importante contribuicao para a reducao do espago ocupado pelos estagios analégicos.

Os componentes e trilhas da bottom layer sao exibidos na Figura B.6.

Por fim, abordamos o stackup dos planos da TROB. Foram utilizadas 4 cama-
das. A de cima, top layer, é a principal, alocando a maioria dos componentes. As
finalidades da bottom layer foram descritas no paragrafo anterior. Uma das cama-
das internas é exclusiva do plano de terra, cobrindo a placa inteira. A segunda
camada interna é dedicada a distribuicao de energia. A passagem de altas correntes

de alimentacao poderia acabar danificando o cobre da placa se fossem usadas trilhas
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Figura B.6: Bottom layer da TROB, utilizada principalmente para distribuicao de
clock e dos sinais de modo comum

simples. Por isso, esse plano foi dividido em trés porgoes, cada uma dedicada a uma
das tensoes de alimentacao utilizadas. O plano, junto com suas divisoes, é mostrado

na Figura B.7. O layout finalizado é mostrado na Figura B.S.
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Figura B.7: Um dos planos internos da TROB, dedicado a distribuicao de energia
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Figura B.8: Layout finalizado da TROB

103



104



Apéndice C

Producao Bibliografica

A new portable test bench for the ATLAS Tile
Calorimeter front-end electronics

P. Moreno, J. Alves, D. Calvet, F. Carrio, M. Crouau, K. Hee Yeun, I. Minashvili,
S. Nemecek, G. Qin, V. Schettino, C. Solans, G. Usai and A. Valero

Proceedings of TWEPP 2012, Oxford, U.K.

Abstract - This paper describes a new portable test bench for the TileCal sub-
detector of the ATLAS experiment at CERN. The system is used for the certification
and quality checks of the front-end electronics drawers. It is designed to be an
easily upgradable version of the current 10 year-old system, able to evaluate the
new technologies planned for the upgrade as well as provide new functionality to the
present system. It will be used during the long shutdown of the LHC in 2013-14 and

during future maintenance periods.
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A new portable test bench for the ATLAS Tile
Calorimeter front-end electronics certification

J. Alves, F. Carri6, H. Y. Kim, I. Minashvili, P. Moreno, R. Reed, V. Schettino, A.
Shalyugin, C. Solans, J. Souza, G. Usai, A. Valero

Proceedings of ANIMA 2013, Marseille, France

Abstract - This paper describes the upgraded portable test bench for the Tile Ca-
lorimeter of the ATLAS experiment at CERN. The previous version of the portable
test bench was extensively used for certification and qualification of the front-end
electronics during the commissioning phase as well as during the short maintenance
periods of 2010 and 2011. The new version described here is designed to be an easily
upgradable version of the 10-year-old system, able to evaluate the new technologies
planned for the ATLAS upgrade as well as provide new functionalities to the present
system. It will be used in the consolidation of electronics campaign during the long
shutdown of the LHC in 2013-14 and during future maintenance periods. The sys-
tem, based on a global re-design with state-of-the-art devices, is based on a back-end
electronics crate instrumented with commercial and custom modules and a front-end
GUI that is executed on an external portable computer and communicates with the

controller in the crate through an Ethernet connection.
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Design of an FPGA-based embedded system for
the ATLAS Tile Calorimeter front-end electronics
test-bench

F. Carritoa, H. Y. Kim, P. Moreno, R. Reed, C. Sandrock, V. Schettino, A.
Shalyugin, C. Solans, J. Souza, G. Usai and A. Valero, on behalf of the ATLAS

Tile Calorimeter System
Proceedings of TWEPP 2013, Perugia, Italy

Abstract - The portable test-bench for the certification of the ATLAS tile hadronic
calorimeter front-end electronics has been redesigned for the present Long Shutdown
(LS1) of LHC improving its portability and expanding its functionalities. This paper
presents a new test-bench based on a Xilinx Virtex-5 FPGA that implements an
embedded system using a PowerPC 440 microprocessor hard core and custom IP
cores. A light Linux version runs on the PowerPC microprocessor and handles the
IP cores which implement the different functionalities needed to perform the desired

tests such as TTCvi emulation, G-Link decoder ADC control and data reception.
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Computing challenges in the certification of
ATLAS Tile Calorimeter front-end electronics
during maintenance periods

C. Solans, F. Carrio, H.Y. Kim, P. Moreno, R. Reed, C. Sandrock, X. Ruan, A.
Shalyugin, V. Schettino, J. Souza, G. Usai, A.Valero on behalf of the ATLAS Tile

calorimeter system
Proceedings of CHEP 2013, Amsterdam, The Netherlands

Abstract - After two years of operation of the LHC, the ATLAS Tile calorimeter is
undergoing a consolidation process of its front-end electronics. The certification is
performed in the experimental area with a portable test-bench which is capable of
controlling and reading out one front-end module through dedicated cables. This
test-bench has been redesigned to improve the tests of the electronics functionality

quality assessment of the data until the end of Phase I.
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Design of a Portable Test Facility for the ATLAS
Tile Calorimeter Front-End Electronics
Verification

H.Y. Kim, H. Akerstedt, F. Carrio, P. Moreno, T. Masike, R. Reed, C. Sandrock,
V.Schettino, A. Shalyugin, C. Solans, J. Souza, R. Suter, G. Usai and A. Valero on
behalf of the ATLAS Tile Calorimeter System

Proceedings of IEEENSS 2013, Seoul, Korea

Abstract - The stand-alone test-bench deployed in the past for the verification of
the Tile Calorimeter (TileCal) front-end electronics is reaching the end of its life
cycle. A new version of the test-bench has been designed and built with the aim
of improving the portability and exploring new technologies for future versions of
the TileCal read-out electronics. An FPGAbased motherboard with an embedded
hardware processor and a few dedicated daughter-boards are used to implement all
the functionalities needed to interface with the front-end electronics (TTC, G-Link,
CANbus) and to verify the functionalities using electronic signals and LED pulses.
The new device is portable and performs well, allowing the validation in realistic
conditions of the data transmission rate. We discuss the system implementation
and all the tests required to gain full confidence in the operation of the front-end
electronics of the TileCal in the ATLAS detector.
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Technical Design Report for the Phase-I Upgrade
of the ATLAS TDAQ System

The ATLAS Colaboration

Abstract - The Phase-I upgrade of the ATLAS Trigger and Data Acquisition (TDAQ)
system will allow the ATLAS experiment to efficiently trigger and record data at
instantaneous luminosities that are up to three times that of the original LHC design
while maintaining trigger thresholds close to those used in the initial run of the LHC.
New Level-1 calorimeter feature extraction processors will be incorporated to allow
finer granularity data from the Liquid Argon (LAr) Calorimeter to be used to improve
electron, photon, and tau selection; more sophisticated and larger-area algorithms
to be used to improve jet selection; and improved pile-up corrections to be used
for missing momentum reconstruction. The finer granularity data will be optically
transmitted from new dedicated LAr Calorimeter hardware which is described in a
separate technical design report. The Phase-I TDAQ upgrade will also benefit from
the construction of the New Small Wheel (NSW), described in a separate technical
design report. The new signals from the NSW will be included in the Level-1 muon
endcap trigger, significantly reducing the overall rate by rejecting a large fraction
of fake triggers. In addition, signals from the outer layer of the extended barrel of
the Tile Calorimeter will be made available to the Level-1 muon endcap trigger for
reducing the fake trigger rate in the overlap region between barrel and endcap in
the Muon Spectrometer. The upgraded Level-1 muon trigger electronics will provide
input to the new Muon-to-Central-Trigger-Processor Interface (MUCTPI). The new
calorimeter feature extraction processors and the new MUCTPI will produce object
quantities (e.g. h, f and momentum) that can be combined with each other as well
as with signals from the existing calorimeter trigger in a new topological processor.
The Central Trigger Processor will be expanded to allow up to 512 distinct triggers.
The Data Acquisition and the High-Level Trigger (HLT) processing farm will be
upgraded to allow full calorimetry information on a large fraction of the 100 kHz of
accepted Level-1 events to be read out and processed. The processing of the HLT will
be complemented by the new Fast Tracker (FTK), described in a separate technical
design report, that provides full track reconstruction at the start of the HLT selection
process at the full Level-1 accept rate. Improved dataflow software, and improved
and refined HLT selection algorithms will allow the 100 kHz Level-1 accept rate to

be reduced to less than 1 kHz for recording.
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