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O LHC e ATLAS

LHC: Maior acelerador de particulas do
mundo, projetado para observar
colisdes com energia de 14 TeV a cada
25 ns.

Este trabalho é desenvolvido no
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Milhares de canais de leitura.

Reconstrucao da energia destes canais
é fundamental para a analise fisica. r

Técnicas desenvolvidas aplicadas ao
Calorimetro de Telhas do ATLAS \
(TIIeCaI, Tile Calorimeter). IoroIdM:;gneis Solenolld Mognet SC'E.TI'OCkEf Filf;\| Detector TR:I' Tracker



O TileCal

Calorimetro hadronico do ATLAS.

Aco como material absorvedor e telhas cintilhantes
como amostrador.

Contribui para reconstrucao da energia dos jatos
Finamente segmentado.

* 4 particbes, 64 mddulos por partigcéo.

* Ao todo, aprox. 10.000 canais de leitura.
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Cadela de processamento

* Luz proveniente das telhas é transmitida para as Pulso de referéncia
PMTs, alocadas em compartimentos dentro das (resposta do TileCal)
estruturas rigidas dos modulos.
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* Processamento analdgico:

¢ Os sinais das PMTs séao transmitidos para um
circuito de condicionamento do pulso.
&

* Objetivo de fornecer um pulso estavel e de % 5 BT o R0
forma fixa (150 ns), com amplitude tempo (ns)
proporcional a energia do sinal.

* Digitalizac&o (40 MHz) seguido de estimacéo
de parametros.
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Estimacao da energia no TileCal

* Filtro tipicamente utilizado em calorimetria, chamado de Filtro Otimo (OF).
6

Aor =Y clk]s[k]
k=0
- Método baseado na minimizacao da variancia do parametro de interesse
(amplitude), em que os coeficientes c[k] sao calculados utilizando as
seguintes informacoes:
* Pulso de referéncia e Simples e rapido
- Matriz de covariancia do ruido * Adequado para DSPs

* Ou seja, 0 método OF se apoia em um modelo deterministico do sinal,
corrompido por um ruido descrito por uma funcédo gaussiana.

- Particularmente no TileCal, uma restricao adicional € imposta no processo
de otimizacao a fim de tornar o estimador insensivel a variacdes na linha
de base do sinal, o método é chamado de OF2.



O problema

* Devido a alta taxa de eventos do LHC (40 MHz), e a resposta lenta do sistema de

calorimetria do ATLAS, sinais provenientes de colisbes adjacentes podem ser

observados numa mesma janela de leitura.

- Desta forma, o sinal recebido é deformado e a estimativa da amplitude do pulso de

interesse é comprometida.

* Além disso, a operacéao atual do LHC em
“trens de colisdes” introduz ruido de
empilhamento de sinais com descricao
diferente no inicio e fim do trem de
colisoes.

* O empilhamento de sinais é um problems
atual nos canais de leitura do TileCal e
tende a crescer com 0 aumento da
luminosidade do LHC previsto para os
proximos periodos de operacao.
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Metodo alternativo

* Método linear baseado no Filtro de Wiener, recentemente proposto:

- N&o utiliza um modelo para estimar os coeficientes.

. Interessante em condicOes severas de empilhamento de sinais, em que o0 uso de
um modelo é impraticavel.

- Os coeficientes w sdo calculados diretamente dos dados (simula¢&o), minimizando o
erro quadratico, resultando em:

-1
w=R"'p
onde R corresponde a matriz de correlacdo entre os sinais de entrada e p € a

correlagao cruzada entre os sinais de entrada e o vetor de valroes desejados
(amplitude conhecida da simulac&o).

- No processo de otimizagcdo para encontrar w, um coeficiente adicional pode ser
incluido, visando absorver a linha de base que pode flutuar devido ao empilhamento
de sinais.

- Desta forma, para amostras digitais x/k] recebidas, temos no TileCal:

AFW = Z— ’IU[l]I[’L] + IU[N]

1=0



Testes de eficiencia

+ Dados de Monte Carlo produzidos pela colaboracdo ATLAS:
— Ruido: Namero médio de interacfes por colisdo igual a 200 (Minimum bias).
- Configuracao do LHC:
18 (com colisédo) — 4 (sem colis&o) — 18 (com colisao)

- O ruido apresenta caracteristicas diferentes em cada amostra em uma mesma
janela de leitura, prejudicando a estimacao de energia pelo método OF.

Ruido médio no inicio do trem de colisbes Ruido médio no fim do trem de colisbes
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Testes de eficiencia

+ Dados de Monte Carlo produzidos pela colaboracdo ATLAS:

Ruido: Numero médio de interacdes por colisdo igual a 200 (Minimum bias).
Configuracdo do LHC: 18 (com coliséo) — 4 (sem coliséo) — 18 (com colis&o).
— Célula de maior incidéncia de particulas (células E) foi utilizada.
Sinal de interesse adicionado de amplitude (energia) conhecida.
Média e RMS do erro de estimacéo foram utilizados para avaliar a eficiéncia.

Meédia do erro de estimacéao RMS do erro de estimacgao
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Testes de eficiencia

+ Dados reais de colisfes recentes adquiridas pelo ATLAS:

- O numero médio de interagdes varia entre 50 e 30. Desta forma, foram utilizados dados com numero médio de
interacdes igual a 40. Aproximadamente 1 milhdo e 500 mil sinais foram adquiridos, sendo metade utilizado para
calcular os coeficientes e a outra metade para avaliar a eficiéncia.

- Configuracéo do LHC: 48 (com colisdo) — 7 (sem colisdo) — 48 (com coliséo).
- Célula de maior incidéncia de particulas (células E) foi utilizada.
- Sinal de interesse adicionado de amplitude (energia) conhecida.

- Média e RMS do erro de estimacao foram utilizados para avaliar a eficiéncia.

Meédia do erro de estimacao RMS do erro de estimacgao
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Metodo COF

- Método implementado no software de reconstru¢cdo do ATLAS e proposto para operagao
offline no TileCal, baseado na desconvolucé&o linear de sinais:

- Trata o empilhamento de sinais como uma soma de sinais, buscando uma
transformacao para recuperar a amplitude dos sinais sobrepostos.

- Dado o sincronismo do LHC, o sinal pode ser modelado como:

S7,1 = Hrpr@7,1 + Wi

em gue a matriz H corresponde a versdes do pulso de referéncia defasadas em 25 ns.
Assumindo o ruido eletrénico representado por uma distribuicdo gaussiana, temos:

E{S'Ta:l} — E{HTmTa’Tﬂ:l + W’Tﬂ:l} — H'Ta:?a?:r:l
em que as amplitudes dos sinais defasados a podem se estimadas encontrando a
matriz inversa de H.

- O procedimento é otimizado considerando somente 0s sinais defasados detectados na
janela de leitura (adotando-se um patamar para as estimativas ).



Testes de eficiencia

+ Dados reais adquiridos pelo ATLAS:

- Acauda negativa da distribuicdo de energia € utilizada para avaliar a eficiéncia na
estimacao.

- Quanto maior a area da cauda negativa (a.u.c., area under the curve), maior a
contribuicao do empilhamento de sinais no erro de estimagao da energia.
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Testes de eficiencia

+ Dados reais adquiridos pelo ATLAS:

- O fator de qualidade da reconstrucao do sinal é usado para avaliar a eficiéncia.

* Erro quadratico entre as diferencas das amostras digitais reconstruidas e
recebidas.

* Pode ser usado para detectar sinais corrompidos, ou validar sinais.

* Quanto maior o fator de qualidade, pior é 350
a reconstrucao do sinal.
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Conclusoes

* As técnicas atuais de estimacao da amplitude (energia) ndo incorporam o
empilhamento de sinais em seus projetos, degradando o desempenho do
estimador sob tais condicoes.

- Este trabalho apresentou métodos alternativos que estao sendo testados
para operarem no TileCal em condicoes de empilhamento de sinais,
online e offline.

- O método baseado no filtro de Wiener apresentou uma eficiéncia
superior ao OF2, e pode ser utilizado na sua versao generalizada, em
gue apenas um conjunto de coeficientes séo utilizados.

* O método baseado em desconvolucdo de sinais esta sendo avaliado
para operar em celulas de baixa incidéncia de particulas.



Obrigado!
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