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RESUMO

INSALI, B. M. Modelos lineares para estimacao da energia em tempo real do
calorimetro de telhas do ATLAS. 2025. 86 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem
Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Nova Friburgo, 2025.

O LHC (Large Hadron Collider) é o maior acelerador de particulas do mundo, e
fornece um ambiente de iniimeros desafios para diversas areas do conhecimento. Tendo em
vista o periodo de atualizagdo do LHC para alta luminosidade (HL-LHC), com término
previsto para 2029, uma nova arquitetura eletronica de leitura que permitird a opera-
¢ao no modo free-running de processamento digital de sinais serd implementada. Neste
contexto de operacao do HL-LHC, espera-se um aumento consideravel no nimero de inte-
racgoes por colisdo, o que traz desafios significativos para os algoritmos de processamento,
especialmente nos calorimetros, onde o empilhamento de sinais pode comprometer a re-
solucao energética. O calorimetro de telhas do experimento ATLAS no LHC, atualmente
utilizado para identificar e medir particulas geradas nas colisdes de alta energia entre
prétons, emprega o método do Filtro Otimo 2, que busca minimizar a variancia do ruido
eletronico. No entanto, em cenarios de alta luminosidade, onde os sinais de resposta do
calorimetro se sobrepoem devido a alta ocupagao, esse método pode introduzir erros sis-
tematicos, dificultando a estimativa precisa da amplitude do sinal. Diante desse cenario,
este estudo busca explorar e comparar o desempenho de diferentes métodos lineares de es-
timativa de sinal: filtro 6timo 2, filtro 6timo 1, e minimos quadrados com e sem restri¢ao,
considerando tanto condi¢oes com pedestal fixo quanto condigoes com pedestal variavel.
Os resultados mostram que o método dos minimos quadrados com restricao se apresenta
como melhor alternativa em condigoes de variagao do pedestal.

Palavras-chave: modelos lineares; empilhamento de sinais; reconstrucao do sinal;
experimento ATLAS.



ABSTRACT

INSALI, B. M. Linear models for real-time energy estimation of the ATLAS
tile calorimeter. 2025. 86 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) —
Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2025.

The LHC (Large Hadron Collider) is the largest particle accelerator in the world,
providing an environment full of challenges for various fields of knowledge. Given the
LHC’s ongoing upgrade to high luminosity (HL-LHC), expected to be completed by 2029,
a new reading electronic architecture will be implemented to enable operation in free-
running mode for digital signal processing. In this HL-LHC operating context, a conside-
rable increase in the number of interactions per collision is expected, which brings signifi-
cant challenges to processing algorithms, especially in the calorimeters, where signal stac-
king can compromise energy resolution. The tile calorimeter of the ATLAS experiment
at the LHC, currently used to identify and measure particles generated in high-energy
proton collision events, employs the Optimal Filter 2 method, which aims to minimize
the variance of electronic noise. However, in high luminosity scenarios, where calorimeter
response signals overlap due to high occupancy, this method may introduce systematic
errors, making it difficult to accurately estimate the signal amplitude. In this context,
this study aims to explore and compare the performance of different linear signal esti-
mation methods: Optimal Filter 2, Optimal Filter 1, and least squares with and without
constraints, considering both fixed pedestal and variable pedestal conditions. The results
show that the least squares method with constraints is the best alternative under pedestal
variation conditions.

Keywords: linear models; signal pileup; signal reconstruction; ATLAS experiment.
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INTRODUCAO

Se ndo posso estimular
sonhos impossiveis, nao devo negar o direito
de sonhar com quem sonha.

Paulo Freire

O processamento digital de sinais DSP (Digital Signal Processing, em inglés) esta
relacionado aos aspectos tedricos e praticos de representar sinais portadores de informagao
em forma digital e ao uso de computadores ou hardware digital de propésito especifico,
seja para extrair essa informagao ou para transformar os sinais de maneiras tuteis. Areas
onde o processamento digital de sinais teve um impacto significativo incluem telecomuni-
cagoes, comunicagoes homem-maquina, engenharia de computacao, aplicagbes multimidia,
tecnologia médica, radar e sonar, andlise de dados sismicos e sensoriamento remoto, para
citar apenas algumas (Madisetti; Williams, 1999).

E um dos mais importantes problemas no processamento de sinais é o problema
de estimar um sinal. Em muitas aplicagoes, o sinal desejado nao esta disponivel ou nao
é observavel diretamente. Em vez disso, o sinal observavel é uma versao degradada ou
distorcida do sinal original. O problema da estimacao do sinal é recuperar, da melhor
maneira possivel, o sinal desejado a partir de sua réplica degradada (Orfanidis, 1988).

Este problema de estimagao de sinal é especialmente relevante na area de fisica
experimental de altas energias, principalmente na fisica de particulas, onde os sinais sao
frequentemente complexos e dificeis de observar diretamente devido as condigbes extremas
e a natureza dos experimentos. Um exemplo desse tipo de problema, que estamos inte-
ressados em estudar nesta dissertacao, é a reconstrucao da energia da amplitude de sinais
resultantes de colisoes de particulas no experimento ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus).

O Large Hadron Collider (LHC) é um acelerador e colisor de hddrons que utiliza
tecnologia de supercondutores e é composto por dois anéis. Ele esta instalado em um tiinel
com uma extensao total de 26,7 quilometros. Este tunel foi originalmente construido entre
1984 e 1989 para acomodar a maquina LEP (Large Electron-Positron Collider) do Centro
Europeu de Pesquisa Nuclear (CERN), localizado em Genebra, Suica (Evans; Bryant,
2008).

O LHC é projetado para acelerar particulas a velocidades préoximas a velocidade
da luz e colidi-las, permitindo a investigacdo de fenomenos fundamentais da fisica. Na
sequéncia, discutiremos em detalhes o funcionamento do LHC. E importante destacar que
os sinais gerados pelas colisdes de particulas podem ser contaminados por ruido. Portanto,
sera necessario implementar técnicas para filtrar e minimizar o impacto desse ruido nas
medigoes.

O objetivo desta dissertagao é analisar e comparar diferentes modelos lineares de
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estimacao de sinal, entre os quais o método dos minimos quadrados, tanto com quanto sem
restrigoes, bem como os filtros 6timos 1 (OF 1) e 2 (OF 2). O foco sera na reconstrugao da
amplitude do sinal obtido através das colisdes de particulas no programa de atualizacao do
experimento ATLAS. O intuito é minimizar o efeito de empilhamento, que pode distorcer
a interpretacao dos dados e prejudicar a precisao das medigoes.

Esperamos que este trabalho contribua para o campo da fisica experimental de
altas energias ao abordar o complexo problema de estimacao de sinal, especificamente no
contexto do experimento ATLAS, uma das maiores colaboracoes cientificas do mundo. A
precisao na reconstrucao de sinais de colisoes de particulas é crucial para a interpretacao
correta dos fenémenos fisicos observados no LHC. Ao focar em técnicas avancadas de
estimagao de sinal, como o método dos minimos quadrados (com e sem restri¢oes), esta
pesquisa oferece uma analise detalhada das abordagens mais eficazes para minimizar o
efeito de empilhamento.

Essa andlise ndo apenas contribuira para uma melhor compreensao dos processos
subjacentes as colisoes de particulas, mas também tem o potencial de influenciar futuras
melhorias nos métodos de processamento de sinais em experimentos de fisica de particulas.
Além disso, a aplicacao dessas técnicas pode ser estendida a outras areas da ciéncia e
tecnologia, onde a estimacao precisa de sinais a partir de dados ruidosos é um desafio
comum.

Nesta dissertacdo, o primeiro capitulo, intitulado Conceito e Contextualizagdo,
aborda a contextualizacao do CERN, da fisica de particulas, do LHC e de seus experimen-
tos, com énfase no experimento ATLAS. Sao detalhados os calorimetros do experimento,
com destaque para o Calorimetro de Telhas, seu sistema, o efeito de empilhamento de
sinal e a estimagao da energia.

No segundo capitulo, sdao discutidos o método atualmente utilizado no LHC, o
OF 2, e sua versao alternativa conhecida na literatura como OF 1. Além disso, sao
apresentados os métodos de minimos quadrados, com e sem restri¢oes, propostos para a
estimacao da energia em consonancia com as atualiza¢oes previstas para o LHC.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada, incluindo a caracterizacao dos
dados, a técnica de janelamento, a validagdo cruzada k-fold e as métricas empregadas
para a comparacao entre os métodos. Por fim, no quarto capitulo, sdo apresentados e

analisados os resultados obtidos ao longo do estudo.
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1 CONCEITOS E CONTEXTUALIZACAO

Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas
criar as possibilidades para a sua propria
producdo ou a sua construcao.

Paulo Freire

1.1 CERN

Em uma reunido intergovernamental da UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) em Paris, em dezembro de 1951, foi adotada a pri-
meira resolugao sobre a criagdo de um Conselho Europeu para Pesquisa Nuclear (Conseil
FEuropéen pour la Recherche Nucléaire, em francés) (CERN, 2024). Dois meses depois, um
acordo foi assinado estabelecendo o conselho provisério — a sigla CERN nasceu (CERN,
2024). Hoje, nossa compreensao da matéria vai muito além do nticleo, e a principal area
de pesquisa do CERN ¢ a fisica de particulas. Por isso, o laboratoério operado pelo CERN
¢ frequentemente referido como o Laboratério Europeu de Fisica de Particulas (CERN,
2024).

1.1.1 Fisica de Particulas

A fisica de particulas é uma area da fisica dedicada ao estudo das particulas
fundamentais que compoem a matéria e das forcas basicas que governam suas intera-
¢oes (Close, 2023). Esse campo busca identificar os constituintes elementares do universo,
como quarks, léptons e bésons, e compreender suas propriedades, como massa, carga e
spin (Close, 2023). Além disso, investiga como essas particulas interagem entre si por meio
das forcas fundamentais — gravitacional, eletromagnética, forte e fraca — para explicar a
formacao e o comportamento de toda a matéria e energia no cosmos (Close, 2023).

De acordo com o Modelo Padrao, uma teoria que descreve as particulas fundamen-
tais e suas interagoes, os 1éptons e quarks sdo considerados particulas verdadeiramente
elementares, ou seja, sem estrutura interna (Moreira, 2009). Por outro lado, particulas
compostas que possuem estrutura interna sao chamadas de hadrons. Estas sao forma-
das por combinacoes de quarks e podem ser classificadas em barions, compostos por trés
quarks ou trés antiquarks, e mésons, formados por um par quark-antiquark (Moreira,
2009).

Existem seis tipos de 1éptons: elétron, muon, tau, neutrino do elétron, neutrino
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do muion e neutrino do tau (Moreira, 2009). Além disso, ha seis tipos de quarks: up (u),
down (d), charme (c), estranho (s), bottom (b) e top (t) (Moreira, 2009).

Os quarks possuem uma propriedade tinica chamada carga de cor, que pode assumir
trés estados: vermelho, verde ou azul (Moreira, 2009). Considerando todas as combina-
¢Oes possiveis, existem 18 tipos distintos de quarks. Além disso, para cada particula ha
uma correspondente antiparticula. Assim, no total, existem 12 léptons (6 particulas e 6
antiparticulas) e 36 quarks (18 particulas e 18 antiparticulas) (Moreira, 2009). Entre os
léptons, o elétron é o mais conhecido, enquanto os hadrons mais familiares sao o proton
e o néutron, compostos por combinagoes especificas de quarks (Moreira, 2009).

O CERN ¢ a Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear, uma das mais im-
portantes institui¢oes cientificas do mundo, especialmente na area de fisica de particulas.
Fundado em 1954, o CERN esta localizado na fronteira entre a Franca e a Suica, perto
de Genebra (Evans; Bryant, 2008). A Figura 1 mostra a vista do Globo de Ciéncia e
Inovagao do CERN em um dia de inverno suico.

O CERN é mais conhecido pelo seu Grande Colisor de Hadrons (LHC, na sigla em
inglés), o maior e mais potente acelerador de particulas do mundo (Hasert, 1973). Desde
o inicio de suas operagoes, o CERN tem sido responsavel por diversos avangos tecnologi-
cos, como a criagao da World Wide Web (WWW) nos anos 1980, além de importantes
descobertas cientificas. Em 1974, o experimento Gargamelle revelou a corrente neutra das
interagoes fracas (Hasert, 1973).

Em 1983, os experimentos UA1 e UA2 observaram as particulas W e Z (Arnison;
al., 1983). Em 1989, medigoes mais precisas da particula Z confirmaram a existéncia de
apenas trés familias de particulas na natureza. Uma das descobertas mais importantes
ocorreu em 2012, com a identificagdo do béson de Higgs (Pimenta et al., 2013), um marco
que rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 2013 a Francois Englert e Peter Higgs.

O boéson de Higgs é uma particula fundamental responsavel por conferir massa as
demais particulas subatomicas (Pimenta et al., 2013). Com essa descoberta, o CERN
consolidou seu prestigio mundial. A institui¢do retine mais de 20 paises membros e milha-
res de cientistas de todo o mundo que colaboram nos experimentos (CERN, 2024). Além
da pesquisa em fisica fundamental, o CERN tem contribuido com avancgos tecnolégicos
que impactam areas como medicina e tecnologia da informacao.

Como mencionado anteriormente, a criacaio da WWW ocorreu no CERN como
uma solucao para facilitar o compartilhamento de informagoes entre cientistas. Além
disso, o CERN desempenha um papel importante na educacao e divulgacao cientifica,
oferecendo programas de treinamento para estudantes, professores e jovens cientistas,
além de promover visitas e eventos culturais para o piblico geral (CERN, 2024).

O complexo do CERN opera nove aceleradores e dois desaceleradores. Esses acele-
radores fornecem particulas para experimentos ou as preparam para aceleradores maiores.

Um acelerador impulsiona particulas carregadas, como prétons ou elétrons (componentes
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subatdmicos do ntcleo atémico), a velocidades préximas a da luz. Essas particulas sdo
entao colididas contra um alvo fixo ou contra outras particulas que circulam na dire¢ao
oposta. O estudo dessas colisoes permite que os fisicos explorem o mundo do infinita-
mente pequeno. Quando as particulas possuem energia suficiente, ocorre um fenémeno
extraordinario: a energia da colisdao é convertida em matéria na forma de novas particulas,
algumas das quais existiram apenas nos primoérdios do universo.

Esse fenomeno é descrito pela famosa equacao de Einstein, £ = mc?, que estabelece
a equivaléncia entre energia e massa. A luminosidade é um indicador-chave do desempenho
de um acelerador, representando o niimero de colisoes potenciais por unidade de superficie
ao longo de um determinado periodo de tempo. Os aceleradores do CERN sao controlados
24 horas por dia pelo Centro de Controle da instituigao (CERN, 2024a).

Figura 1 — Vista do Globo de Ciéncia e Inovacdo no CERN em um dia de inverno suigo.

Fonte: Adaptado de CERN (2024).

O CERN continua a liderar a pesquisa em fisica de particulas, com novos experi-
mentos e atualizacoes do LHC planejados para os préximos anos, buscando responder a
questoes fundamentais sobre o universo e suas origens. Entre os experimentos conduzidos
pelo CERN, o mais conhecido e também considerado o principal é o LHC.

O LHC é uma das maiores e mais complexas maquinas ja construidas, sendo essen-

cial para a exploragdo dos componentes béasicos da matéria e das forcas que atuam entre
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eles. Foi nesse experimento que ocorreu a confirmacao do béson de Higgs, entre outras
descobertas importantes. Devido a sua relevancia cientifica e impacto na fisica de parti-
culas, abordaremos o LHC de forma mais detalhada na préxima secao, explorando suas

contribuigoes para a ciéncia e os desafios tecnoldgicos envolvidos em seu funcionamento.

1.1.2 LHC

O Grande Colisor de Hadrons, mais conhecido como LHC, é o acelerador de par-
ticulas do CERN e o mais poderoso acelerador de particulas do mundo. Ele foi ativado
pela primeira vez em 10 de setembro de 2008 e continua sendo a mais recente adicao ao
complexo de aceleradores do CERN. Trata-se de uma gigantesca maquina em forma de
anel, com 27 quilometros de circunferéncia, composta por imas supercondutores e varias
estruturas de aceleragdo para aumentar a energia das particulas ao longo do caminho. O
LHC esta localizado a cerca de 100 metros abaixo do solo (Evans; Bryant, 2008), como
ilustrado na figura 2.

Dentro do acelerador, dois feixes de prétons de alta energia viajam a uma veloci-
dade proxima a da luz antes de colidirem. Esses feixes se deslocam em diregdes opostas
dentro de tubos mantidos em ultra-alto vacuo. Eles sao guiados ao longo do anel do
acelerador por um intenso campo magnético gerado por eletroimas supercondutores.

Os eletroimas sao construidos com bobinas de um cabo elétrico especial que opera
em estado supercondutor, conduzindo eletricidade sem resisténcia ou perda de energia.
Para isso, os imas devem ser resfriados a -271,3°C — uma temperatura mais baixa do
que a do espago exterior. Dessa forma, grande parte do acelerador esta conectada a um
sistema de distribuicdo de hélio liquido, responsavel pelo resfriamento dos imas e pelo
fornecimento de outros servigos essenciais (CERN, 2024c).

Milhares de imas de diferentes tipos e tamanhos sao utilizados para direcionar os
feixes dentro do acelerador. Entre eles, destacam-se 1232 imas dipolos, com 15 metros
de comprimento, que curvam os feixes, e 392 imas quadrupolos, com comprimento entre
5 e 7 metros, que focam os feixes (CERN, 2024c¢). Pouco antes da colisdo, outro tipo de
ima é empregado para "comprimir'as particulas, aumentando a probabilidade de colisoes.
As particulas sdo tao pequenas que fazé-las colidir é comparavel a disparar duas agulhas
a 10 quilometros de distancia com precisao suficiente para que se encontrem no meio do
caminho (CERN, 2024c¢).

Todos os controles do acelerador, assim como seus servigos e infraestrutura téc-
nica, sao gerenciados a partir de um tunico local: o Centro de Controle do CERN. Nesse
centro, os feixes sao direcionados para colidirem em quatro locais ao longo do anel do ace-
lerador, onde estdo posicionados os principais detectores de particulas: CMS (Compact

Muon Solenoid), LHCb (Large Hadron Collider beauty), ALICE (A Large Ion Collider
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Experiment) e ATLAS, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 — Visao geral do LHC, incluindo os experimentos ALICE, ATLAS, CMS e
LHCb.

Fonte: Adaptado de Séanchez (2010).

1.1.3 Os principais experimentos do LHC

Os principais experimentos do LHC sao CMS, LHCh, ALICE e ATLAS (Evans;
Bryant, 2008). O LHC conta com dois experimentos de propédsito geral — que abrangem
um amplo programa de fisica —, ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) e CMS, ambos
operando em alta luminosidade, com uma luminosidade maxima de L = 103, cm=2,s7!
para colisoes de prétons (Evans; Bryant, 2008).

A luminosidade é proporcional a densidade do feixe de particulas; quanto maior
a luminosidade, mais eventos sao registrados nas colisdes. Além desses, ha dois experi-
mentos de baixa luminosidade: LHCb, voltado para a fisica do quark bottom (B), com

~2 571 e TOTEM, que investiga a dispersao elstica

de prétons em pequenos angulos, com luminosidade méxima de L = 2 x 10*,ecm=2,s7 ! e

luminosidade méaxima de L = 1032, cm
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156 pacotes de feixes (Evans; Bryant, 2008).
Além dos feixes de prétons, o LHC também opera com feixes de fons. Para esse
fim, conta com um experimento dedicado a colisoes de ions pesados, ALICE, que visa

2 571 em colisdes de fons de chumbo

alcancar uma luminosidade maxima de L = 10%", cm™
(Evans; Bryant, 2008). A seguir, exploraremos com mais detalhes os experimentos CMS,

LHCb, ALICE e, com maior destaque, o experimento ATLAS.

1.1.3.1 Experimento CMS

O CMS, representado na figura 3, é um detector de propodsito geral instalado no
LHC. Ele foi projetado para estudar diversos fendmenos fisicos, incluindo aspectos do
Modelo Padrao, como a investigacao do bdéson de Higgs, e a busca por novas descober-
tas além desse modelo, como evidéncias de dimensoes extras e particulas associadas a
matéria escura (CERN, 2024d). Embora compartilhe os mesmos objetivos cientificos do
experimento ATLAS, o CMS emprega abordagens técnicas distintas, incluindo um sistema
magnético diferenciado (CERN, 2024d).

No centro do CMS, encontra-se um grande ima solenoide, essencial para o seu
funcionamento (CERN, 2024d). Esse ima tem formato cilindrico e é constituido por uma
bobina feita de cabo supercondutor, capaz de gerar um intenso campo magnético de 4 tes-
las — aproximadamente 100.000 vezes mais forte que o campo magnético da Terra (CERN,
2024d). Esse campo é contido por uma estrutura de ago, que contribui significativamente
para o peso total do detector, cerca de 14.000 toneladas (CERN, 2024d).

Diferente de outros grandes detectores do LHC, o CMS nao foi montado direta-
mente no local de operagao (CERN, 2024d). Suas 15 se¢bes foram primeiramente cons-
truidas ao nivel do solo e, posteriormente, baixadas até uma caverna subterranea préxima
a Cessy, na Franga, onde o detector foi remontado (CERN, 2024d). Quando totalmente
montado, o CMS possui dimensoes impressionantes: 21 metros de comprimento, 15 metros
de largura e 15 metros de altura (CERN, 2024d).

Além de sua estrutura monumental, o CMS se destaca pelo grande ntimero de
colaboradores. Em maio de 2022, o experimento contava com aproximadamente 5500
membros, entre fisicos de particulas, engenheiros, técnicos, estudantes e equipe de apoio,
distribuidos entre 241 instituigoes de 54 paises (CERN, 2024d).

1.1.3.2 Experimento LHCb

O experimento LHCD, ilustrado na figura 4, tem como principal objetivo investigar

as pequenas diferencas entre matéria e antimatéria, concentrando-se em um tipo especifico



Figura 3 — Experimento CMS.
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Fonte: Adaptado de Sanchez (2010).
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de particula conhecido como "quark beleza'ou "quark b"(CERN, 2024¢). Diferentemente
dos detectores dos experimentos ATLAS e CMS, que cercam completamente o ponto de
colisao, o LHCDb adota uma abordagem distinta. Ele utiliza uma série de subdetectores
dispostos em linha, projetados para detectar principalmente as particulas langadas para
frente, ou seja, aquelas que seguem em uma direcao especifica apds a colisao (CERN,
2024e).

O primeiro subdetector esta localizado proximo ao ponto de colisdo, enquanto os
demais sdo alinhados em sequéncia ao longo de uma extensdo de 20 metros (CERN,
2024e). Durante as colisbes no LHC, diversos tipos de quarks sdo gerados, mas rapida-
mente decaem em outras particulas. Para capturar os quarks b, o LHCb é equipado com
detectores de rastreamento altamente sofisticados, posicionados proximos ao caminho dos
feixes de particulas que circulam no acelerador (CERN, 2024e).

Com um peso de 5600 toneladas, o detector LHCb é composto por um espectrome-
tro frontal e detectores em formato plano. Ele possui dimensoes consideraveis, medindo
21 metros de comprimento, 10 metros de altura e 13 metros de largura, e esta localizado a
100 metros de profundidade, préximo a cidade de Ferney-Voltaire, na Franca. Em marco
de 2022, cerca de 1565 cientistas, engenheiros e técnicos de 20 paises estavam envolvidos
na colaboragao LHCb (CERN, 2024e¢).

1.1.3.3 Experimento ALICE

O experimento ALICE, ilustrado na figura 5, é um detector especialmente dedicado
ao estudo de fons pesados no Grande Colisor de Hadrons (LHC). Ele foi projetado para
investigar as propriedades da matéria fortemente interagente em condi¢oes de densidade
de energia extremamente altas, onde se forma uma fase da matéria chamada plasma de
quarks e glions (CERN, 2024b). Toda a matéria comum no universo é composta por
atomos, que possuem um nucleo formado por prétons e néutrons (exceto o hidrogénio,
que nao possui néutrons), cercado por uma nuvem de elétrons (CERN, 2024D).

Tanto os prétons quanto os néutrons sao compostos por quarks, que sao mantidos
unidos por particulas chamadas glions (CERN, 2024b). Até hoje, nenhum quark foi
observado de forma isolada, pois tanto eles quanto os gliions estdo permanentemente
confinados dentro de particulas compostas, como prétons e néutrons (CERN, 2024b).
Esse fendmeno é conhecido como confinamento (CERN, 2024b). No LHC, as colisoes
podem gerar temperaturas mais de 100.000 vezes superiores as do centro do Sol (CERN,
2024b).

Durante parte do ano, o acelerador realiza colisdes entre ions de chumbo, recri-
ando condigoes semelhantes as que existiam logo apdés o Big Bang. Nessas condigoes

extremas, prétons e néutrons "derretem', liberando os quarks e glions que estavam con-



Figura 4 — Experimento LHCb.
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finados (CERN, 2024b). Esse estado é o plasma de quarks e glions, cuja existéncia e
propriedades sdo questoes fundamentais da teoria da cromodinamica quantica (QCD)
(CERN, 2024Db).

O estudo desse plasma auxilia na compreensao do fendmeno do confinamento e
da restauracao da simetria quiral, um problema central na fisica tedrica. A colaboracao
ALICE observa esse plasma conforme ele se expande e esfria, analisando como ele pro-
gressivamente da origem as particulas que formam a matéria que conhecemos hoje no
universo (CERN, 2024b).

O detector ALICE, que pesa cerca de 10.000 toneladas, tem 26 metros de com-
primento, 16 metros de altura e 16 metros de largura, e esta localizado em uma grande
caverna a 56 metros abaixo do solo, perto da vila de St. Genis-Pouilly, na Franca (CERN,
2024b). Recebendo feixes do LHC, o ALICE retine uma colaboragao internacional com-
posta por quase 2.000 cientistas de 174 institutos de fisica em 40 paises (dados de abril
de 2022) (CERN, 2024b).

Figura 5 — Experimento ALICE.

Fonte: Adaptado de Sanchez (2010).

1.1.3.4 Experimento ATLAS

O experimento ATLAS (Kordas, 2007) é um detector de propdsito geral projetado

para explorar todo o potencial de descoberta do LHC, sendo considerado o principal
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experimento do colisor. O ATLAS tem 44 metros de comprimento, 25 metros de altura
e um peso total de aproximadamente 7000 toneladas. Ele é dividido em subdetectores,
como ilustrado na figura 6 (Séanchez, 2010).

O Detector Interno representa a parte mais interna do ATLAS, cercado por um
ima solenoide, os Calorimetros, o sistema de Mtuions e um grande ima toroidal de nicleo
de ar. Ele foi projetado para operar em alta luminosidade (10** cm~2s7!) com cruzamen-
tos de pacotes a cada 25 ns (Sanchez, 2010). Para isso, emprega tecnologias altamente

sofisticadas e materiais especializados.

Figura 6 — Experimento ATLAS.
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O experimento ATLAS conta com uma das maiores colaboragoes cientificas do
mundo, envolvendo aproximadamente 5900 pessoas, entre fisicos, engenheiros, técnicos,
estudantes e administradores (CERN, 2023). Dentro desse grupo, ha 2900 autores cienti-
ficos afiliados a mais de 180 institui¢oes (ou mais de 230 institutos) ao redor do mundo,
representando mais de 40 paises, conforme ilustrado na figura 7. Embora o nimero de
paises oficialmente envolvidos seja superior a 40, as nacionalidades representadas na co-
laboragao chegam a cerca de 100 (CERN, 2023).

Devido a alta frequéncia de colisdes ocorrendo no LHC e a vasta quantidade de
dados produzidos pelo experimento ATLAS, além da significativa presencga de ruido de

fundo resultante dessas colisoes, torna-se essencial a implementacao de um sistema de
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Figura 7 — Mapa de colaboragao do experimento ATLAS.
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filtragem online de eventos, conhecido como sistema Trigger (Sanchez, 2010).

1.1.4 Sistema Trigger

A Figura 8 apresenta uma visao geral do sistema Trigger e DAQ do ATLAS plane-
jado para o Run-2. O sistema Trigger, conforme descrito em (Nakahama; Collaboration,
2015), é composto por dois niveis: um primeiro nivel de hardware chamado L1 (Level 1)
e um Trigger de alto nivel (HLT, High-Level Trigger) baseado em software. Este novo
sistema em duas etapas tem a funcao de reduzir a taxa de eventos da frequéncia de cru-
zamento de feixes de 40 MHz para 100 kHz no L1, e posteriormente para uma taxa de
gravacao média de 1 kHz no HLT (Nakahama; Collaboration, 2015).

No Run-1 (Nakahama; Collaboration, 2015), o sistema era composto por trés niveis,
com duas fases no HLT. No L1, eletronicos rapidos e sob medida identificam regices de
interesse (Rol, Regions of Interest) a partir dos dados dos calorimetros e do sistema de
muons, utilizando informacoes menos detalhadas, dentro de uma laténcia de 2,5 us. Para
o Run-2, o sistema L1 é composto pelo sistema Trigger do calorimetro (L.1Calo), o sistema
Trigger de mions (L1Muon), novos médulos de Trigger topolégicos (L1Topo), além dos
Processadores Centrais de Trigger (CTP).

No HLT, algoritmos rapidos processam dados a partir das Rols ou de informacoes
completas dos eventos, utilizando um cluster tinico de computadores. O tempo médio de
processamento é de 0,2 segundos (Nakahama; Collaboration, 2015). Até o final de 2016,
estd prevista a integragdo de um rastreador de hardware (FTK, Hardware Track Finder),
que fornecerd informacoes de trilhas ao HLT nas taxas do L1 (Nakahama; Collaboration,
2015). Esses anais detalham as principais atualizacoes realizadas no L1Calo, L1Muon,
L1Topo e no HLT para o Run-2, as quais proporcionam novas funcionalidades em todos
os subsistemas (Nakahama; Collaboration, 2015).

Esse sistema ¢é crucial para a operacao eficiente do experimento, pois permite a
selecao em tempo real dos eventos mais relevantes para analise, garantindo que os da-
dos significativos sejam capturados enquanto se descarta o ruido e as colisdes de menor
interesse (Nakahama; Collaboration, 2015). A seguir, veremos como as informagoes se-
lecionadas pelo sistema Trigger sao recolhidas e apresentadas para serem analisadas no
experimento ATLAS.

1.1.5 Calorimetria do ATLAS

A fisica experimental de altas energias enfrenta desafios significativos no processa-

mento de sinais, principalmente devido a alta taxa de eventos capturada pelos sistemas
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Figura 8 — Visdo geral esquematica da configuragao Run-2 do sistema de Trigger e DAQ.
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que operam em experimentos de colisdes de particulas. Os sistemas de calorimetria desem-
penham um papel fundamental nesse contexto, sendo responsaveis por absorver, amostrar
e medir a energia das particulas que interagem com o material do calorimetro.

O objetivo principal desses sistemas é reconstruir a energia depositada em cada
canal de leitura e, a partir disso, inferir a identidade das particulas detectadas (Wigmans,
2017), ou seja, o principio de funcionamento dos calorimetros que compdem o sistema
de calorimetria ¢ medir a energia depositada ao longo de suas camadas pelas particulas
oriundas dos processos de colisao.

Os calorimetros modernos sao equipados com milhares de canais de leitura, pro-
porcionando alta resolugdo espacial na amostragem da energia das particulas. Cada canal
de leitura gera um sinal elétrico caracteristico, tipicamente na forma de um pulso, que é
suscetivel a ruido. Esse pulso é entdao amplificado, conformado e digitalizado, permitindo
o processamento subsequente e a estimativa de parametros criticos, como amplitude e
fase do sinal (Rimes et al., 2020). De acordo com (Fabjan, 1985), ha vérias razoes pelas
quais os calorimetros se tornaram sistemas cruciais em muitos experimentos de fisica de

particulas:

« Sensibilidade a Diferentes Tipos de Particulas: Calorimetros podem detectar
tanto particulas neutras quanto carregadas, o que amplia sua capacidade de medir

uma variedade de eventos de colisdo.

o Alta Eficiéncia na Identificagao de Particulas: Devido a maneira distinta como
a energia é depositada pelas particulas, calorimetros permitem uma identificagao

eficiente e precisa das particulas.

« Compactacao dos Detectores: A profundidade dos calorimetros aumenta loga-
ritmicamente com a energia das particulas, o que permite o desenvolvimento de
detectores mais compactos, capazes de conter as cascatas de particulas que se de-

senvolvem durante a colisao.

o Segmentacgao para Medidas Precisas: Calorimetros podem ser segmentados em
diferentes regioes, possibilitando a medigao tanto da energia quanto da trajetéria

das particulas com alta precisao.

« Resposta Rapida: Calorimetros podem responder rapidamente, com tempos de
resposta inferiores a 50 nanosegundos. Essa caracteristica é crucial em ambientes

de alta taxa de eventos, onde é necessario capturar informagoes rapidamente.

o Filtragem Seletiva de Eventos: A informagao de energia obtida pelos calori-
metros pode ser utilizada para filtrar eventos interessantes com alta seletividade,

permitindo uma analise mais eficaz dos dados experimentais.
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O sistema de calorimetria do experimento ATLAS ilustrado na 9 é dividido em
duas partes principais: o calorimetro eletromagnético e o calorimetro hadronico. O calo-
rimetro eletromagnético foi projetado especificamente para medir a energia de particulas
que interagem através da forca eletromagnética, como elétrons e fétons.

Por outro lado, o calorimetro hadronico é responsavel pela medi¢ao da energia de
hadrons, como prétons e néutrons. Uma caracteristica importante dos calorimetros é que,
exceto pelos muons e neutrinos, todas as particulas que passam por eles sdo completamente
absorvidas (Abdallah et al., 2013). Miuons e neutrinos, devido a sua interagao fraca
ou a sua alta penetracao, conseguem atravessar os calorimetros sem serem totalmente

absorvidos.

Figura 9 — Calorimetria do ATLAS.
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A figura 10 apresenta uma representagao detalhada do processo pelo qual as parti-
culas resultantes das colisoes no experimento ATLAS se propagam através dos diferentes
sistemas de detecgdo, ou melhor dizendo, o percurso das particulas desde o ponto de coli-
sao até a sua interagao com os diversos componentes do detector, destacando como cada
sistema contribui para a reconstrucao e analise dos dados da colisao.

O processo de propagacao das particulas geradas pela colisdo através dos sistemas

de deteccao do ATLAS é composto por varias etapas importantes, das quais podemos
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Figura 10 — Propagacao das particulas formadas na colisao através dos sistemas de
detecgao do ATLAS.

The dashed tracks
isible o

Tracking

Pivedf SCT dalecior
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destacar as seguintes:

« Passagem pelo Calorimetro: As particulas atravessam o calorimetro, que é divi-
dido em calorimetros eletromagnéticos e hadronicos. O calorimetro eletromagnético
mede particulas carregadas, como elétrons e positrons, e fornece informacoes sobre a
energia depositada por essas particulas. Ja o calorimetro hadrénico mede particulas
hadronicas, como prétons e néutrons, que interagem fortemente com o material do

detector.

« Registro pelo Sistema de Trajetorias: Apos interagirem com o calorimetro, as
particulas passam pelo sistema de trajetorias, composto por detectores de pontos de
impacto (tracking detectors). Esses detectores rastreiam as trajetorias das particulas

e permitem a reconstrucao de suas origens e trajetorias ao longo do detector.

o Identificacao de Particulas: Os dados coletados pelos calorimetros e pelo sistema
de trajetérias sao combinados para identificar o tipo de particulas e suas caracteris-
ticas. Isso envolve a andlise da energia depositada, a quantidade de particulas e o

caminho percorrido dentro do detector.

o Analise de Dados: Finalmente, os dados sdo analisados para reconstruir os eventos
de colisao e extrair informagoes sobre os processos fisicos que ocorreram. Esses dados
sao utilizados para validar modelos tedricos e realizar descobertas experimentais na

fisica de particulas.

A seguir falaremos de forma mais detalhada sobre os dois principais tipos de calo-

rimetria do ATLAS.

1.1.6 Calorimetro Eletromagnético

O Calorimetro de Argonio Liquido (LAr) também conhecido como o calorimetro
eletromagnético (EM) do experimento ATLAS e utiliza chumbo como material absorve-
dor, com eletrodos em forma de acordedo imersos em argonio liquido como amostradores,
responsaveis por medir a energia das particulas através da ionizacao das células do calo-
rimetro (Sanchez, 2010).

Este detector cobre a pseudo-rapidez |n| < 3.2 e é dividido em duas partes princi-
pais: o barril (|n| < 1.475) e as tampas (end-caps), que cobrem até || = 3.2. No ponto de
In| = 1.375, o barril comega a sobrepor as tampas, que se dividem em tampas exteriores
(até |n| = 2.5) e interiores (de |n| = 2.5 a |n| = 3.2) (The ATLAS Collaboration, 2008).

Este calorimetro (Perrodo, 2002) é segmentado em trés camadas longitudinais, com

granularidade especifica em cada uma, sendo a segunda camada a mais profunda como
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¢ mostrado na figura 11. A segmentacdo e granularidade variam ao longo do eixo de
pseudo-rapidez () e em torno da rotagao (eixo ¢), com maior detalhamento em regioes
especificas, permitindo a identificacao precisa das interac¢oes das particulas com o detector
(Perrodo, 2002).

A espessura total do calorimetro eletromagnético ultrapassa 22 comprimentos de
radiagdo para o barril e 24 para as tampas finais, garantindo alta eficiéncia na medicao

da energia das particulas, tanto no barril quanto nas tampas (Perrodo, 2002).

Figura 11 — Segmentacao do calorimetro eletromagnético do ATLAS.
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Fonte: Adaptado de Perrodo (2002).

1.1.7 Calorimetro Hadronico

O experimento ATLAS (The ATLAS Collaboration, 2008) utiliza trés tipos de ca-
lorimetros hadronicos: o calorimetro hadrénico de end-cap de argdénio (HEC), o calorime-

tro de avango de argdnio liquido e o principal calorimetro hadronico (FCal), denominado
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calorimetro de telhas (TileCal).

1.1.7.1 Calorimetro Hadronico de End-Cap de Argénio Liquido (HEC)

O Calorimetro Hadronico de End-cap (HEC) (The ATLAS Collaboration, 2008) é
composto por duas rodas independentes em cada end-cap. Essas rodas ficam localizadas
diretamente atras do calorimetro eletromagnético do end-cap e compartilham os mesmos
criostatos de LAr. Para minimizar a reducao da densidade do material na transicao entre
o end-cap e o calorimetro de avango (em torno de |p| = 3.1), o HEC se estende até
In| = 3.2, sobrepondo-se ao calorimetro de avango (The ATLAS Collaboration, 2008).
Além disso, o intervalo de 7 do HEC se sobrepoe ligeiramente ao do calorimetro de tijolos
(In] < 1.7), estendendo-se até |n| = 1.5 (The ATLAS Collaboration, 2008).

Cada roda do HEC (The ATLAS Collaboration, 2008) é formada por 32 mddulos
idénticos em forma de cunha, montados na periferia e no centro da roda. Cada roda é
dividida em dois segmentos em profundidade, totalizando quatro camadas em cada end-
cap. As rodas mais proximas ao ponto de interagao sao feitas com placas de cobre de 25
mm de espessura, enquanto as mais distantes usam placas de cobre de 50 mm (sendo que
a primeira placa de todas tem metade da espessura) (The ATLAS Collaboration, 2008).

O raio externo das placas de cobre é de 2,03 m e o raio interno é de 0,475 m (exceto
na regiao de sobreposicao com o calorimetro de avanco, onde o raio interno ¢é reduzido
para 0,372 m) (The ATLAS Collaboration, 2008). As placas de cobre sdo intercaladas
com lacunas de LAr de 8,5 mm, que fornecem o meio ativo para este calorimetro de
amostragem (The ATLAS Collaboration, 2008).

1.1.7.2 Calorimetro de Avanco de Argonio Liquido (FCal)

O Calorimetro de Avango (FCal) (The ATLAS Collaboration, 2008) estd integrado
nos criostatos dos end-caps, o que oferece vantagens como uma cobertura calorimétrica
mais uniforme e a reducao de radiacao de fundo no espectrometro de mions. Para diminuir
o albedo de néutrons na cavidade do detector interno, a face frontal do FCal é recuada
em cerca de 1,2 metros em relagao ao calorimetro eletromagnético.

Esse recuo, no entanto, limita a profundidade disponivel, exigindo um design de
alta densidade. O FCal (The ATLAS Collaboration, 2008) tem aproximadamente 10
comprimentos de interagao e é composto por trés médulos em cada end-cap: o primeiro
é de cobre, ideal para medi¢oes eletromagnéticas, enquanto os dois ultimos, feitos de
tungsténio, medem principalmente a energia das interagoes hadronicas.

Cada moédulo contém uma matriz metalica com canais longitudinais paralelos ao
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eixo do feixe, preenchidos por hastes e tubos concéntricos (The ATLAS Collaboration,
2008). O Argodnio Liquido (LAr) (The ATLAS Collaboration, 2008) preenche o espago
entre as hastes e os tubos, atuando como o meio sensivel. Essa configuracao oferece
controle preciso sobre as lacunas, que sao estreitas, chegando a 0,25 mm na primeira

secao, para evitar o acimulo de fons.

1.1.7.3 Calorimetro de Telhas (TileCal)

O TileCal, também conhecido como Calorimetro de Telhas (do inglés, Tile Calori-
meter), é o principal e maior calorimetro hadrénico do experimento ATLAS (Francavilla;
Collaboration et al., 2012). Este componente desempenha um papel crucial na detecgao e
medicao de particulas hadronicas geradas nas colisoes do LHC. Dada sua importancia, o
presente trabalho sera desenvolvido no contexto deste calorimetro, com uma anélise deta-
lhada de seu funcionamento, estrutura e aplicagdo. A seguir, serao fornecidas descrigoes
mais aprofundadas sobre suas caracteristicas e o papel que desempenha no experimento
ATLAS.

O TileCal (Davidek, 2022) é um calorimetro de amostragem utilizado no expe-
rimento ATLAS, projetado para medir a energia das particulas hadronicas. Ele utiliza
telhas cintilantes como meio ativo, que emitem luz quando atravessadas por particulas,
e placas de ago como absorvedores, que capturam a energia dessas particulas (Davidek,
2022).

O calorimetro é dividido em quatro partes: dois barris principais (L.B) e dois barris
estendidos (EB), cobrindo um intervalo de pseudorapidez de |n| < 1.7 (Davidek, 2022).
Ao longo da diregao azimutal (¢), ele é segmentado em 64 médulos (Davidek, 2022).

A luz gerada nas telhas cintilantes é coletada por fibras de deslocamento de com-
primento de onda, que a conduzem até os fotomultiplicadores (PMTs) (Francavilla; Col-
laboration et al., 2012). Cada telha possui duas fibras, conectadas a lados opostos em ¢,
que se direcionam para PMTs distintos, o que permite uma leitura redundante e confiavel
do sinal (Francavilla; Collaboration et al., 2012). Cada PMT recebe sinais de multiplas
telhas, organizadas em células de diferentes tamanhos, dependendo da pseudorapidez (7)
e da profundidade do calorimetro (Francavilla; Collaboration et al., 2012).

O TileCal (Francavilla; Collaboration et al., 2012) é composto por trés camadas
longitudinais (A, BC, D), nas quais as células sao agrupadas de forma a criar uma es-
trutura de torres projetivas. A granularidade é dada por An x A¢ = 0.1 x 0.1 nas duas
primeiras camadas e An x A¢ = 0.2 x 0.1 na ultima camada. Uma camada especial
adicional, chamada E, esta conectada aos mdédulos do barril estendido e é lida por um
unico PMT para cada célula. No total, o TileCal possui 5182 células e 9852 canais de

leitura, garantindo uma cobertura detalhada e precisa do detector (veja as figuras 12 e
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13) (Francavilla; Collaboration et al., 2012).

Devido a leitura dupla da maioria das células, a falha de um tnico canal nao
compromete significativamente a medigdo de energia (Francavilla; Collaboration et al.,
2012). No entanto, falhas mais sérias na eletronica do detector, que nao podem ser
resolvidas remotamente, podem exigir a desativacao da leitura de um modulo inteiro.

Nesse cenario, 22 células no barril e 18 células no barril estendido sao mascaradas.
A energia depositada nas células mascaradas é recuperada offline por meio de interpolagao
entre células vizinhas operacionais, o que é viabilizado pela alta granularidade espacial
do calorimetro, assegurando uma boa precisdo na reconstrugao da energia (Francavilla;
Collaboration et al., 2012).

O pulso rapido gerado na saida do fotomultiplicador (PMT) passa por um circuito
de conformagao (shaper), que ajusta sua forma, resultando em um pulso com amplitude
proporcional & energia depositada no calorimetro (Anderson, 2005). Quando um hédron
atravessa o calorimetro, ocorre uma cascata de particulas que perdem energia ao interagir
com o material passivo (ago) e o material ativo (telhas cintilantes), resultando na emissao
de luz. Essa luz é captada por fibras 6pticas, que formam o sinal da célula. As fibras sao
agrupadas e direcionadas para o PMT, que converte a luz em um pulso elétrico (Gongalves
et al., 2023).

Esse pulso elétrico (Gongalves et al., 2023) é padronizado pelo circuito modelador,
que ajusta sua forma e garante que a amplitude seja proporcional & energia depositada.
Em seguida, o pulso é convertido de analégico para digital por um Conversor Analogico-
Digital (ADC), operando a uma taxa de amostragem de 40 MHz (Megahertz). O ADC
captura o pulso em uma janela temporal de 150 ns (nanosegundos), gerando 7 amostras
digitais que cobrem toda a duragao do pulso (Anderson, 2005). A figura 14 mostra o
pulso analdgico e suas amostras representadas por pontos.

Na figura 14, o pedestal representa a linha de base do sinal, ou seja, o valor de
referéncia a partir do qual a amplitude do sinal é medida. A amplitude corresponde
a altura do sinal, medida a partir desse pedestal. A fase do sinal é determinada pela
diferenca de tempo entre a quarta amostra (amostra central) e o ponto de pico do pulso.
Apés essa coleta, as sete amostras sao transmitidas via fibras épticas para os Read Out
Drivers (RODs), onde ocorre a estimativa da energia dos eventos que passaram pelo
primeiro nivel de filtragem, denominado nivel 1 de disparo (LVL1), que seleciona os eventos
mais relevantes para andlise (Anderson, 2005). A seguir, serd discutido o que garante a

estabilidade e a confiabilidade na coleta de dados.



Figura 12 — Esquema do mddulo do TileCal, mostrando 11 linhas radiais de azulejos
agrupados em 3 camadas de leitura. A geometria pseudo-projetiva na

pseudorapidez é obtida ao conectar fibras WLS a um tnico PMT.
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Fonte: Adaptado de Davidek (2022).
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Figura 13 — Esquema de uma metade do Tile Calorimeter, com divisao em barril e barril

estendido e representacao da estrutura celular.
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Figura 14 — Pulso de referéncia do TileCal.
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1.1.8 Sistema de Calibracao do TileCal

O calorimetro TileCal utiliza diversos sistemas de calibragdo (como mostrado na
figura 15) para garantir a maior estabilidade e confiabilidade na coleta dos dados prove-
nientes das colisoes de particulas. Cada sistema monitora um estagio diferente da cadeia

de processamento do sinal, e sao descritos brevemente abaixo.

o Cesium: O sistema de Cesium (Davidek, 2022) utiliza uma fonte radioativa de 37Cs
para medir o sinal que passa por todos os tiles do detector. O objetivo é calibrar
o sistema 6ptico e os PMTs (tubos fotomultiplicadores), ajustando a resposta do
canal. Em outras palavras, esse sistema tem como objetivo garantir a precisao
das medigoes do detector durante o periodo de coleta de dados Run-2, ajustando o
ganho dos PMTs para equalizar a resposta do canal (Davidek, 2022). Mudangas na
resposta do '3"Cs sao monitoradas com uma precisdo de cerca de 0,3% utilizando
constantes de calibracao (C¢s) (Davidek, 2022). O sistema também identifica e
corrige a degradacao dos componentes 6pticos devido a radiacao e as variagoes de

ganho dos PMTs, especialmente nas dreas mais internas do detector (Davidek, 2022).

o Laser: Este sistema de calibracao utiliza pulsos de laser curtos para monitorar e
medir o ganho e a nao linearidade dos PMTs (tubos fotomultiplicadores) (Davidek,
2022). Esses pulsos tém uma forma semelhante aos dados de colisdo, permitindo
verificar a resposta dos PMTs em condi¢oes comparaveis as de opera¢ao normal
(Davidek, 2022). O objetivo é garantir a precisao do sistema de deteccao, rastreando
e ajustando a resposta dos PMTs. A calibragao a laser fornece constantes (Cpgs)
que ajudam a avaliar a resposta dos PMTs em relagao a calibragdo com o Cesium
(137Cs), com uma precisao de 0,5%. O sistema também monitora mudancas rapidas
no ganho dos PMTs e a calibracao temporal, ajudando a identificar e compensar
variacoes de ganho, especialmente em regioes expostas a maiores doses de radiacao
(Davidek, 2022).

o Injecdo de Carga: O sistema de injecao de carga (CIS) (Davidek, 2022) injeta
pulsos de carga com especificagoes definidas na eletronica de leitura rapida, cobrindo
toda a faixa dinamica de ambos os ganhos. Ele fornece um fator de conversao
amplitude-carga (Ccys) para cada canal e ganho, sendo utilizado para mapear nao
linearidades na eletronica de leitura. O objetivo do CIS é garantir a precisao e a
estabilidade do sistema de leitura, fornecendo um fator de conversao que permite
a calibracdo da resposta dos canais em relagdo a carga aplicada (Davidek, 2022).
Com uma precisao geral de aproximadamente 0,7% e uma estabilidade temporal
muito boa (0,05% em canais individuais) durante o Run-2, o CIS ajuda a identificar
e corrigir nao linearidades na eletronica de leitura, assegurando medigoes precisas

ao longo do experimento (Davidek, 2022).
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e Minimo Viés: O Sistema de Minimo Viés (Davidek, 2022) compartilha o mesmo
caminho de leitura que o sistema de Cesium. Ele é usado para calibrar células
especiais (E-cells) que ndo podem ser calibradas pela fonte de Cesium. Devido a
sua natureza proporcional a luminosidade instantinea, o sistema de minimo viés

também é empregado para medir a luminosidade.

« Calibragao Temporal: O objetivo da calibracdo temporal (Davidek, 2022) é ga-
rantir que os sinais das particulas sejam corretamente sincronizados em relagao ao

tempo, minimizando desvios temporais para uma fase ty ~ 0.

Figura 15 — Esquema do sistema de calibragao do TileCal.
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Fonte: Adaptado de ResearchGate ().

As descobertas empolgantes alcancadas nos primeiros anos de operagao do LHC
levaram a comunidade de fisica de altas energias a prever uma desafiadora atualizagao
do acelerador, conhecida como LHC de alta luminosidade, ou, mais precisamente, High
Luminosity LHC (HL-LHC) (Collaboration, 2010). Atualmente, esse processo de atua-
lizagdo do detector ATLAS estd em andamento e encontra-se em sua segunda e tltima

fase, como veremos a seguir.

1.1.9 HL-LHC

A atualizacao do detector ATLAS ja est4a em andamento e encontra-se na Fase-II,
conforme o cronograma do HL-LHC (Hasert, 1973). A atualizagdo do LHC também estd
sendo implementada de forma gradual, com a Fase-I ocorrendo entre 2019 e 2020, e a
Fase-1II, que correspondera a configuracao final do HL-LHC, prevista para ser concluida
entre 2023 e 2025 (Gongalves et al., 2023).
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Nesta fase, serd necessaria uma evolucao na arquitetura eletronica de leitura do
ATLAS, permitindo que os dados sejam transmitidos diretamente para fora do detector,
o que reduzird a complexidade da eletrénica dentro do préprio detector (Gongalves et
al., 2023). A viabilizagdo dessa mudanga ocorrerd por meio do uso de links e receptores
opticos de alta qualidade e velocidade, permitindo a realocacao de muitos desses compo-
nentes para fora do detector e a ado¢ao do esquema de operagao continua (free-running)
(Gongalves et al., 2023).

Nesse novo cenario, os algoritmos online calcularao a energia de cada evento, e a
eletronica de leitura do TileCal serd substituida, com todas as informacgoes sendo trans-
mitidas digitalmente para o sistema de filtragem (Trigger) do ATLAS (Gongalves et al.,
2023). Durante essa fase de alta luminosidade do LHC, espera-se que a maquina atinja

2

luminosidades instantidneas na faixa de 5 x 10> cm=2s7!'. A luminosidade pode ser obtida

pela seguinte equacao:

N2
L~ (1)
considerando que o fator geométrico de reducao da luminosidade é igual a 1. Nesta
expressao, N representa o nimero de protons em cada feixe, assumindo que cada particula
de um dos feixes pode colidir com qualquer particula do outro feixe. O parametro ¢ indica
o tempo entre as colisdes, enquanto S refere-se a secao transversal do feixe.

O objetivo da atualizacao é aumentar em cinco vezes a taxa de colisdes instantaneas
e multiplicar por dez a luminosidade integrada, em comparagao com os valores nominais
de design do LHC (Briining et al., 2020). Em outras palavras, a configuragdo do HL-
LHC baseia-se em novos modos de opera¢ao, como a opera¢ao com luminosidade nivelada
e ajustes dinamicos da O6tica, além de varias tecnologias inovadoras e profundamente
desafiadoras (Briining et al., 2020).

Entre essas tecnologias, destacam-se: imas supercondutores de ponta, com inten-
sidades entre 11 e 12 T (teslas); novos designs de imas, como os modelos canted cosine
theta e super-férricos; cavidades supercondutoras de RF (radiofrequéncia) ultracompactas
para rotacao do feixe, com controle de fase de alta precisao; novas tecnologias e materiais
para a colimagcao do feixe; e conexoes supercondutoras de alta corrente com dissipacao de

energia quase nula (Briining et al.; 2020).

1.1.9.1 O Efeito de Empilhamento de Sinais

O formato do pulso gerado pelo TileCal se estende além do intervalo entre pacotes

de feixes do LHC, o que resulta em uma janela de tempo maior. Em canais com alta
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taxa de ocupacao, colisoes consecutivas podem ocorrer dentro da mesma janela de leitura
(Gongalves et al., 2023). Em teoria, a informagao mais relevante sobre o pulso é a sua
altura maxima e o tempo em que atinge o pico, e uma tnica amostra nesse ponto seria
suficiente para a medicao de energia.

No entanto, variagoes no tempo do pulso introduzem imprecisdes nas medigoes,
o que afeta a amplitude proporcional do sinal. Além disso, devido ao longo tempo de
decaimento do pulso, sinais de multiplos cruzamentos consecutivos de feixes podem se
sobrepor, agravando o problema (Gongalves et al., 2023).

As colisdes simultaneas de protons, que ocorrem no mesmo cruzamento de feixe,
intensificam ainda mais essa sobreposicao de sinais, resultando no fendmeno conhecido
como "empilhamento de sinal no tempo". Esse empilhamento distorce o sinal original,
prejudicando a precisao na estimativa da amplitude.

A Figura 16 demonstra visualmente esse efeito de empilhamento. Como parte da
atualizagao da Fase-II do LHC, a eletronica de leitura dos calorimetros do ATLAS esta
sendo aprimorada para lidar com as operacoes em um ambiente de alta luminosidade,
prevendo-se até 200 interagoes préton-préton simultdneas (Chiedde, 2022). Além disso,
os sinais dos calorimetros sao impactados pela sobreposigao de até 25 colisdes consecutivas,
o que complica ainda mais a tarefa de reconstrucao de energia (Chiedde, 2022).

Com o aumento da luminosidade, o nimero de colisdes também cresce devido
a maior interacdo entre os protons nos cruzamentos dos feixes, atribuida ao aumento
no didmetro do feixe de protons. Embora essa alta luminosidade aumente a chance de
detectar eventos fisicos desejados, ela também eleva a probabilidade de multiplos eventos
ocorrerem no mesmo canal de leitura do sistema de calorimetria do ATLAS, intensificando
o efeito de empilhamento de sinais (Gongalves et al., 2023).

Nessas condigoes, o desempenho dos filtros digitais convencionais é prejudicado,
pois a forma do pulso dos sinais se torna mais distorcida, dificultando sua anélise precisa
(Gongalves et al., 2023). Além disso, é importante destacar que os sinais indesejados sao
compostos por duas parcelas: o ruido da eletronica do equipamento de medigao (distri-
bui¢do gaussiana) e o efeito de empilhamento de sinais (distribuigdo lognormal) (Rimes
et al., 2021).

1.2 Estimacgao da Energia

Em sistemas de detec¢ao convencionais, os sinais capturados por eventos no detec-
tor passam inicialmente por um processo de preparacao, onde sao ajustados e modelados
para facilitar seu tratamento. Em seguida, esses sinais, que inicialmente sao analdgicos,
sao convertidos para um formato digital por meio de circuitos eletronicos localizados na

etapa frontal do sistema. ApOs esse processamento inicial, os dados digitalizados sao
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Figura 16 — Efeito do empilhamento de sinal. O sinal desejado (preto) é detectado antes
da chegada de um novo pulso. No entanto, simultaneamente, um sinal
remanescente de uma colisdo anterior (vermelho) também é registrado,

causando a fusdo dos dois sinais e distorcendo o resultado final (magenta).

0 ) [ AR N L N SR B TR BLE
= "~ Wustration of out-of-time pile-up (+ 50 ns) ]
:E:- [ ATLAS Tile Calorimeter ]
1— —

{351 = |
E E )
= D.B:— Tile Calorimeter %
0.6/ :
0.4 -
0.2 =
%060 = 40 20 0 20 40 60 80

Fonte: Adaptado de Klimek (2012).
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enviados para a etapa seguinte, onde o sinal original é reconstruido para analise.

Para identificar informagoes importantes, como a amplitude exata do pulso gerado
pelo detector, sao aplicados algoritmos de filtragem digital, que removem ruidos e realcam
as caracteristicas desejadas. Em detectores, como os calorimetros, a amplitude obtida
apos essa filtragem é diretamente proporcional a energia medida no evento registrado
(Gongalves et al., 2023).

Essa sequéncia ¢ essencial para sistemas que exigem alta precisao na reconstrucao e
analise de sinais, especialmente na fisica experimental, onde é crucial processar e analisar
os sinais de forma eficiente para garantir a precisdo das medig¢oes. Se considerarmos uma
sequéncia de sinais digitais s no instante t, e levando em conta o efeito de desvios de fase

e de linha de base no TileCal, cada amostra digital s no tempo ¢ pode ser modelada como

slk] = p+ Agk + 7] + nlk] (2)

onde s[k] representa o conjunto de amostras, p corresponde ao pedestal, A refere-se &
amplitude real do sinal, g[t] é o pulso de referéncia, k indica o instante de obtengao
da amostra, 7 ¢é a diferenga de fase entre o pulso de referéncia e as amostras, e n[k| é a
contribuicao do ruido em cada amostra, para k = 1,..., M, sendo M o nimero de eventos
observados. Neste caso, consideramos pulsos de referéncia periédicos, cobrindo todos os
instantes de tempo M.

Essa modelagem permite considerar tanto as variagoes esperadas na linha de base
quanto os desvios temporais no sinal, o que é essencial para uma reconstrugao precisa
dos dados no calorimetro. A reconstrucao dos sinais pode ser realizada por meio de
modelos matematicos, que permitem ajustar os parametros envolvidos para obter uma
representacao precisa do sinal verdadeiro.

O uso de modelos matematicos ou computacionais permite simular e prever como
um sistema se comportara sob diferentes condi¢des ou cenarios. Isso significa que podemos
analisar como o sistema reage a variagoes em seus parametros. Os modelos matematicos
ou computacionais podem ser classificados em duas categorias principais: deterministicos
e estocasticos, sendo os estocasticos mais complexos que os deterministicos. Além de
serem classificados como deterministicos ou estocésticos, os modelos também podem ser
categorizados quanto a linearidade, sendo divididos em modelos lineares e nao lineares.

Nesta dissertacao, o nosso foco sera nos modelos lineares.
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2 METODOS PROPOSTOS PARA ESTIMACAO DE SINAL NO HL-LHC

O método atualmente empregado na reconstrugao de sinais gerados pelas colisoes
de particulas no LHC ¢ o Filtro Otimo (OF, do inglés Optimal Filtering) na sua segunda
versao, conforme descrito a seguir (Gongalves et al., 2023). Este método busca minimizar
a variancia do ruido eletronico presente nos calorimetros, aproveitando o conhecimento
prévio da forma do pulso de referéncia (Gongalves et al., 2023). O sinal de entrada é
modelado como a soma de quatro componentes principais: o pulso de referéncia, o ruido,
a fase do sinal e o pedestal (Gongalves et al., 2023).

No contexto de baixa luminosidade, o método OF estima a amplitude do sinal por
meio de uma soma ponderada das amostras do sinal. Os coeficientes do filtro OF sao
obtidos ao aproximar o sinal digital recebido por uma expansao de Taylor de primeira
ordem. Essa abordagem garante que o estimador seja imparcial, ou seja, que seu valor
esperado coincida com a amplitude real do sinal (Gongalves et al., 2023), substituindo a

equagao 2 pela seguinte expressao:

A= App = kZ (pw[k] + Ag[kw[k] — Arg'[k]w[k] + n[k]w][k]) (3)

Além disso, o método impoe restricoes aos coeficientes para assegurar a imparcialidade

em relagdo ao pedestal e a fase do sinal (Gongalves et al., 2023).

2.1 OF 2

Considerando a equacao 2, para que o estimador seja robusto em relagao a fase e ao

pedestal, sao configuradas as seguintes restrigoes:

> glklwlk] =1 (4)
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As restrigoes descritas nas equacgoes 5 e 6 garantem imunidade a fase e ao pedestal,
respectivamente (Cardinot et al., 2024). Para calcular os pesos do estimador, busca-se
minimizar sua varidncia, respeitando as restrigoes impostas. A varidncia do estimador é

dada pela expressao:

Var(App) = Z Z k,j] = w'Cw, (7)

onde C representa a matriz de covariancia do ruido. Essa matriz descreve como as

variagoes do ruido em diferentes amostras estao correlacionadas e é calculada como:

Clk, j] = E{(M[K] = E{M[K]})(M[j] — E{M[7]})},

sendo Mk] e M[j] os valores do ruido nas amostras k e j, respectivamente, e E{-}
denotando o valor esperado.

A minimizagdo da variancia é conduzida utilizando o método dos multiplicadores
de Lagrange, que combina as restrigdes (equagbes 4, 5 e 6) a expressdao da variancia,

resultando na fungao objetivo:

Lt eon) = Co = (X wiblgll — 1) e (X wibly ) - s (32 ull).

k=0 k=0 k=0

onde A, € e k sao os multiplicadores de Lagrange associados as restricoes. Derivando as

condic¢oes de otimizacao, obtém-se o seguinte sistema de equacgoes:

S ulkli =1 X k=0, 3wl =0

Clk, jlwlj] — Aglk] — eg'[k] —x =0, Vk.

<.
Il

Esse sistema pode ser reorganizado na forma matricial:
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C[1,1] C[1,2] C[1,N] —g[1] —¢[1] -1\ [ w[] 0
C2,1] C[2,2] C[2,N] —g[2] —¢'[2] -1 w|2] 0
C[N,1] C|N,?2] C[N,N] —g|[N] —¢'[N] —1||w[N]| =10
gl1] 92] g[N] 0 0 0 A 1
g 92 9'[N] 0 0 0 € 0
1 1 1 0 0 0 K 0

A solugao desse sistema fornece os pesos w[k] que minimizam a varidncia do estimador

enquanto satisfazem as restrigoes impostas.

22 OF 1

De forma anéloga, considerando a equacao 2, para que o estimador seja robusto em relagao

a fase, sao configuradas as seguintes restri¢oes:

> o Hulk] =0

A minimizagao da varidncia é conduzida utilizando o método dos multiplicadores de La-
grange, combinando as restricoes das equagoes 4 e 5 a expressao da variancia, resultando

na func¢ao objetivo:

w00 = w0 Cw (X wllalil 1) —e 3 wlkih)

k=0 k=0

onde A e € sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes. Derivando as

condicoes de otimizacao, obtém-se o seguinte sistema de equagoes:

S ulgkl=1 X wld=0 Y wlkClk ]~ A ek =0, vk

Na forma matricial, o sistema acima pode ser representado da seguinte maneira:
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C[1,1] C[1,2] C[1,N] —g[1] —¢'[1] w(1] 0
C2,1 C[2,2] C[2,N] —g[2] —¢'[2] w|2] 0
C[N,1] C[N,2] C[N,N] —g|[N] —¢'[N] w[N] N 0
gl1] 9[2] g[N] 0 0 A 1
g1 g2 g'[N] 0 0 € 0

Em ambos os métodos apresentados, o objetivo principal é determinar o vetor de pesos

para estimar a amplitude Aor através da seguinte equacao:

N-1
Aor =Y z[k|wlk]
k=0

onde z[k] representa a matriz amostra, w[k| representa o vetor de pesos do estimador e
N ¢é o nimero total de amostras utilizadas.

Vale destacar que o desempenho dos métodos OF 1 e OF 2 depende fortemente da
matriz de covariancia do ruido e de sua capacidade de estimar a amplitude em condigoes
de baixa luminosidade. Por esse motivo, propomos métodos alternativos que consideram

as atualizagoes do LHC, especificamente para o HL-LHC (Gongalves et al., 2023).

2.3 Métodos de Minimos Quadrados

A técnica dos minimos quadrados (LS, do inglés Least Squares) (Kay, 1993) é
amplamente utilizada para estimar um parametro escalar, que denotaremos por 6. Para

aplicar essa abordagem, consideramos a seguinte relagao:

s[n| = Oh[n] (8)

em que n representa um indice que indica a posicao de uma amostra em uma sequéncia
temporal e h[n| é uma sequéncia conhecida que serve como base para a estimativa. O
objetivo é minimizar a diferenca entre os dados observados x[n] e os valores estimados

s[n] (Kay, 1993). Para isso, definimos um critério de erro, conhecido como a fungao de
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custo dos minimos quadrados, dada por:

M-1
2
J(0) = >_ (z[n] — Oh[n)) (9)
n=0
Aqui, 8 quantifica o erro quadratico entre as observagoes e os valores estimados, e 0 nosso
objetivo é encontrar o valor de @ que minimiza essa funcao de custo.
A minimizacgao dessa funcao leva ao calculo do estimador dos minimos quadrados

(LSE, do inglés Least Squares Estimation), que pode ser obtido pela seguinte formula:

' eln)hln
g="0 (10)

M-1
> h?[n]
n=0

Para determinar o erro minimo associado a estimativa de 6, substituimos a equagao (10)

na funcao de custo (9). Realizando essa substituigao, obtemos:

Tomin = J(8) = Z_o 22[n] — 6 Z__‘a o[n]h[n] (11)

Ao substituir € da equagao (10) na equagao (11), encontramos:

M—1 2
- 5 alnlhln
Jimin = Z xZ[n] - M—1 (12)
n=0 Z h2 [’I’L]
n=0
Para estender essa abordagem a um conjunto de sinais [s[0], s[1], s[2], ..., s[M — 1]], que

sao lineares em relacao aos parametros desconhecidos, utilizamos a notagao matricial.

Nesse caso, podemos expressar a relacao entre os sinais como:

s=H6 (13)

em que H é uma matriz de observagao conhecida, de dimensao M x p, com M represen-
tando o niimero de observagoes e p o nimero de parametros, sendo N > p. Considerando
um nimero arbitrario p de observagoes continuas do sinal, é possivel reorganizar o con-
junto de amostras definindo N = %. Essa abordagem permite a criagao de "janelas"de

dados sequenciais, cada uma com um tamanho p (Gongalves et al., 2023).
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Na area da fisica de altas energias, a energia do sinal de interesse é estimada com
base na amplitude do pulso registrado pelo sistema de calorimetria (Gongalves et al.,
2023). Para isso, consideramos um conjunto de M valores de amplitude, que podemos

expressar como:

X: (Xl,X2,...,XJ’,...,XM)T.

Esses valores de amplitude estao relacionados a eventos especificos observados durante
os experimentos. Para facilitar a analise dos dados, podemos extrair um subconjunto de

amplitudes, representado por:

x = (T1,Te,..., %4 .., 2N)"
em que cada z; representa o valor central de cada janela de X . Para obter essa estrutura,
é necessario reorganizar a matriz de maneira adequada, resultando em uma matriz de
dimensoes N X p. Esse processo de reorganizagao deve seguir um procedimento semelhante
ao utilizado para compor a matriz H, garantindo que os dados sejam organizados de modo
a facilitar a aplicagdo de métodos de estimativa (Gongalves et al., 2023).

Cada uma dessas janelas pode ser representada como uma linha de uma matriz

deterministica, que depende de um vetor de parametros desconhecidos, dado por:

0,

0 =0,

Op

para que a relacao

s=HO

seja valida. O LSE, ou seja, os pesos que buscamos, sao encontrados minimizando a

seguinte equagcao:
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J(0) = > (x[n] — s[n])? (14)

x— HO) (x — HO)

3

—

Para encontrar os valores 6timos de @, realizamos a derivada parcial da funcao de custo
J(0) em relagao a 6:

aJ (6
8‘(9 ) _ —2H "z +2H"H®O (15)

Igualando a equagao (15) a zero e isolando 6, obtemos a férmula:

0= (H"H) H'z (16)

em que & representa o vetor das observacoes (o pulso de referéncia). Os estimadores dos
parametros sao entao obtidos por meio da equagao (16), e a amplitude estimada pode ser

calculada como:

A=Ho (17)

Se assumirmos que o parametro 6 esta sujeito a uma restri¢ao linear, sendo r < p,
¢é necessario que essas restri¢coes sejam independentes. Para garantir essa independéncia,
devemos evitar redundancias, como as expressoes 61 + 6y = 0 e 20, + 20, = 0, onde 6;

representa elementos de 8. Portanto, (Kay, 1993) assumimos que a restrigdo tem a forma:

A0 =b (18)

em que A é uma matriz conhecida de dimensoes r X p, e b é um vetor de dimensoes r x 1.
Para ilustrar, considere o caso em que p = 2 e um dos parametros é conhecido por ser o

oposto do outro. Nesse caso, a restricao sera:

(91+92:0

o que implica que A = [1 1] e b = 0. Além disso, assumimos sempre que a matriz A

possui posto completo (igual a r), condigdo necessiria para assegurar que as restrigoes
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sao de fato independentes. Consequentemente, no problema de minimos quadrados com
restrigoes (CLE, do inglés Constrained Least Squares), existem apenas (p—r) pardmetros
independentes.

Para resolver o problema de minimos quadrados com restri¢oes lineares, aplica-
mos a técnica dos multiplicadores de Lagrange. Nosso objetivo é determinar 6, (onde o

subindice r indica a solugdo LSE com restri¢ao) minimizando o Lagrangiano:

J, = (x — HO) (x — HO) + \' (A0 — b) (19)
onde A é um vetor de multiplicadores de Lagrange com dimensoes r» x 1. Expandindo a
expressao em (19), obtemos:

J,=x"x —20"H =« + 0" H " HO + \" A0 — \"b. (20)

Calculando a derivada parcial de (20) em relacao a 6, temos:

od,

50 = —2H"x +2H"HO + A" )\ (21)

Igualando (21) a zero, obtemos:

0, =(H' H) 'H'z - ;(HTH)lAT)\
A

=0 — (HTH)*lATg,

(22)

onde 0 é a solugdo LSE sem restricao (definida na equacdo (16)) e A ainda precisa ser
determinada. Para encontrar A, aplicamos a restri¢ao definida na equagao (18), resultando

e1n:

Af, = Af — A(HTH)lAT;\ =b,

o que leva a:

; — [A(H"H)"A"] " (40 - b). (23)
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Substituindo (23) em (22), obtemos a solu¢ao final para 6,.:

6, =6 (H"H)'A" [A(H"H)'A"] " (A6 - b). (24)

Portanto, a solugdo LSE com restricao pode ser vista como uma versao ajustada
da solugao sem restricdo. Se a restrigao for satisfeita por 8, ou seja, A@ = b, entao os

estimadores obtidos serao idénticos. A estimativa da amplitude é dada por:

A, = HO,. (25)

Por fim, o erro associado a estimativa tanto para OF 1, OF 2, LS e como para CLS é

dado por:

e=xz— A (26)

Assim, ao longo deste processo, conseguimos nao apenas estimar o parametro desejado,
mas também avaliar o erro na estimativa, que é crucial para a analise de desempenho em
aplicacoes praticas. A Tabela 1 mostra as informagdes necessarias para a aplicacdo de

cada um dos métodos.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos métodos analisados neste trabalho.

Método Dados das amos- Coluna de viés Matriz da covari- Pulso de referén-
tras e amplitudes ancia cia

LS v v

CLS v v

OF 1 v v v

OF 2 v v v

Fonte: O autor, 2025.



56

3 METODOLOGIA

3.1 Descricao dos Dados

Neste estudo, foram gerados dados simulados de colisdes de particulas utilizando o
Pulse Generator (Gongalves, 2022), uma ferramenta desenvolvida em Python. Essa ferra-
menta permite configurar diversos parametros das colisdes, como o tempo de amostragem,
a amplitude original, o pulso de referéncia e a fase (Cardinot et al., 2024).

Os dados foram estruturados no formato free-running, que consiste em uma sequén-
cia continua de amostras coletadas sem interrupgoes. Essa abordagem, que difere das
técnicas tradicionais baseadas em gatilhos ou sincronizagoes especificas, estd alinhada
com as demandas da nova fase do LHC, o HL-LHC. Esse formato exige métodos especifi-
cos para identificar e analisar os eventos registrados, refletindo as condigoes operacionais
introduzidas pela atualizagao do acelerador (Cardinot et al., 2024).

Foram gerados 11 conjuntos de dados, cada um com niveis de ocupagao variando
de 0% a 100%, com incrementos de 10%. O nivel de ocupacgao representa a probabilidade
de ocorréncia de um sinal verdadeiro em um dado instante, associado a uma colisao, ou
seja, ao numero médio de intera¢oes proton-proton por evento, resultando em um sinal
detectavel (Gongalves et al., 2023).

Para abordar o problema utilizando os conjuntos de dados descritos, empregaremos
a equacao 2, assumindo inicialmente que 7 = 0. Contudo, isso levanta uma questao
importante: o que aconteceria se o pedestal da equagao 2 nao fosse fixo, mas sim variavel,
refletindo uma situacdo mais proxima da realidade? Para explorar essa possibilidade,
utilizaremos os mesmos conjuntos de dados mencionados, mas com a adicao de um novo
vetor de dados y as amostras, a fim de modelar a variagao do pedestal.

O processo de adi¢ao de um novo vetor de dados y as amostras sera realizado da

seguinte forma:

1. Para cada linha da matriz de amostras, é gerado um valor aleatério utilizando
uma distribui¢cdo uniforme dentro de um intervalo predefinido, representado por
(100, 1000). Esse intervalo determina os valores minimo e maximo que o vetor y

pode assumir.

2. O vetor y gerado é somado a todas as colunas da matriz de amostras, com exce¢ao da
ultima coluna. Assim, cada linha da matriz modificada contém as amostras originais
acrescidas do valor correspondente de y, enquanto a ultima coluna é preservada

inalterada.

Este procedimento visa introduzir variagoes adicionais aos dados, simulando con-

digoes experimentais mais realistas e ampliando a diversidade dos cenarios avaliados. O
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processo assegura que a matriz original das amostras seja mantida inalterada, com as
modifica¢oes aplicadas em uma cépia dos dados originais.

Em seguida, aplicaremos os métodos LS e CLS para a reconstrucao do sinal utili-
zando os conjuntos de dados gerados, tanto para os dados originais quanto para os dados
ajustados, conforme as alteragoes introduzidas pelo vetor y. Dessa forma, investigaremos
como a variacao do pedestal impacta os resultados finais.

Cada conjunto contém 2.000.000 de amostras, representando colisdes simuladas a
cada 25 ns. A amplitude dos sinais segue uma distribuicdo exponencial com média de
100 ADC Counts. A fase é distribuida uniformemente no intervalo de -5 a 5 ns, enquanto
o pedestal é fixado em 30 ADC Counts. Adicionalmente, é introduzida uma pequena

deformagao de 0,01 ADC Count para simular o desgaste dos componentes eletronicos.

3.2 Técnica de Janelamento

Antes da atualizagdo do LHC, os dados eram organizados em um formato tabelar,
no qual cada pulso era representado por uma linha e suas propriedades distribuidas em
varias colunas (geralmente sete) (Cardinot et al., 2024). Esse formato facilitava a aplicacao
de métodos de estimacao dos parametros, permitindo uma comparacao direta entre a
amplitude estimada e a real de cada pulso.

No entanto, apds a atualizacao, o formato dos dados passou por uma mudanca
significativa: agora, todos os valores sao dispostos sequencialmente em uma tnica coluna
continua (free running), ao longo de vérias linhas, como representado na Figura 17. Essa
nova estrutura exige uma abordagem diferente para o processamento, na qual é necessario
agrupar sinais adjacentes em "janelas'de dados.

Essas “janelas” representam segmentos continuos de dados, cujo tamanho define o
numero de amostras utilizadas na reconstrucao do sinal. O objetivo dessa abordagem é
investigar como o tamanho das janelas afeta o desempenho na reconstrucao do sinal.

Para isso, adotamos janelas com tamanhos definidos por nimeros inteiros impares
variando de 7 a 19, com incrementos de 2, o que permite capturar de forma eficaz a
amplitude central dos sinais.A escolha de janelas com um ntmero impar de amostras
é estratégica, pois facilita a identificagdo e comparagao dos parametros centrais do sinal
reconstruido, que servem como base para avaliar a precisdo do método (Insali et al., 2024).
Além disso, o tamanho maximo de janelamento foi fixado em 19, dentro de um limite linear
imposto pelas restri¢goes no niimero de pesos calculados. Essas restricoes garantem que a

implementagao pratica seja viavel, respeitando as limitagoes do experimento.
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Figura 17 — Estratégia de janelamento dos dados gerados conforme a atualizacao do

LHC, dividindo-os em 7 janelas e representando o parametro de referéncia.
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Fonte: Adaptado de Insali et al. (2024).
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3.3 Técnica de validagao cruzada k-Fold

A técnica de validacao cruzada k-Fold é um método amplamente utilizado para
avaliar a performance de modelos preditivos em problemas de aprendizado de maquina.
Ela funciona dividindo os dados em k subconjuntos, ou "folds", como exemplificado na
Figura 18, de tamanho aproximadamente igual. Em cada uma das k iteracoes, o modelo
é treinado em k£ — 1 dos subconjuntos e testado no subconjunto restante, que nao foi
utilizado no treino.

Esse processo é repetido de forma que cada subconjunto sirva como conjunto de
teste exatamente uma vez, garantindo que cada dado seja usado tanto para treino quanto
para teste ao longo das iteragdes (Wong, 2015). Valores menores de k& aumentam a
quantidade de dados para treinamento, mas podem reduzir a precisao da estimativa do
erro de generalizacdo, ja que menos dados ficam disponiveis para a avaliagdo (Anguita et
al., 2012).

Ao fim das k iteragoes, calcula-se a média das métricas de avaliacao (como acuracia,
erro médio, etc.), resultando em uma medida de performance mais estével e representa-
tiva. Essa abordagem reduz a variabilidade causada pela divisao dos dados, melhora a
generalizagdo do modelo e aproveita ao maximo os dados disponiveis. A validagao cruzada
k-Fold também facilita comparagoes mais precisas entre diferentes modelos ou configura-

¢Oes, pois permite uma avaliagdo robusta e confidvel do desempenho (Wong, 2015).

3.4 Critérios para a avaliagdo dos métodos

Para avaliar a eficidcia dos dois métodos de estimativa de sinal, utilizaremos métricas que
destacam o desempenho em cenarios variados. Especificamente, observaremos o desvio
padrao das amplitudes estimadas como um indicador da consisténcia dos métodos em
diferentes contextos e a média do erro de estimagao além do desvio padrao.

O desvio padrao (Bussab; Morettin, 2010) mede a dispersao dos valores estimados
em torno de sua média, sendo um indicativo da consisténcia das estimativas. Em Python,
o desvio padrdao de uma amostra é calculado usando np.std() com ddof=1, onde ddof
(graus de liberdade) é definido como 1 para indicar que estamos calculando o desvio
padrao amostral (NumPy Developers, 2024). A férmula do desvio padrao amostral (s) é

dada por:

R .
s = \ljv_l;(xl—w) (27)

onde N é o nimero de valores estimados, x; é o valor estimado individual e x é
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Figura 18 — Exemplificacao da técnica de validagdo cruzada k-Fold com k = 5.

Divisao 1

Divisao 2

Divisdao 3

Divisao 4

Divisao 5

Conjunto de dados

Dados de treinamento

Dados de teste

Fold1 || Fold2 || Fold3 | Fold4 || Fold5
Foldl  Fold2  Fold3 | Fold4 | Fold5
Fold1 | Fold2 | Fold3 | Fold4 | Fold5 \
Fold 1 Fold2 | Fold 3 Fold4 || Fold5
Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5
Fold1 | Fold2 | Fold3 | Fold4 || Fold5

Fonte: Adaptado de Insali et al. (2024).

Validacao final ﬂ Dados de teste

N

>Busca de parametros

/




61

a média dos valores estimados. O erro de estimacao da amplitude, que reflete a precisao

dos métodos em relagao aos valores esperados, sera obtido de acordo com a Equacao 26.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados obtidos com o pedestal fixo

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos com o pedestal fixo. O objetivo
inicial é determinar o janelamento ideal para a reconstrucao da energia. Esse janelamento

serd escolhido com base na média do desvio padrao do erro de estimacao da energia.

Figura 19 — Média do desvio padrao do erro de estimacao em funcao da quantidade de

janelamento LS, considerando todos os cenarios de ocupacao.
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Fonte: O autor, 2025.

Na Figura 19, observa-se que, em todos os cenarios de ocupacao, a média do
desvio padrao do erro de estimagao se estabiliza a partir do janelamento 15, mantendo-se
constante até o janelamento 19. Isso corresponde a menor média do desvio entre as janelas
avaliadas, indicando que nao ha diferencas significativas nos resultados obtidos ao utilizar
os janelamentos 15, 17 ou 19. Portanto, os janelamentos ideais para aplicagdo sao 15,

17 e 19. No entanto, considerando o custo computacional, o janelamento 19 se apresenta



como a op¢ao mais eficiente para a reconstrucao da energia com este método.
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Figura 20 — Média do desvio padrao do erro de estimacao em funcao da quantidade de

janelamento CLS, considerando todos os cenarios de ocupacao.
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A Figura 20 apresenta a eficiéncia do método CLS na reconstrucao da energia,

representada pela média do desvio padrao do erro de estimacao em fun¢ao da quantidade

de janelamento, considerando todos os cenarios de ocupacao. Nota-se que, quanto maior

a quantidade de janelamento, menor ¢ a média do desvio padrao do erro de estimacao,

resultando em maior precisdo. Assim, conclui-se que o janelamento ideal para o método

CLS ¢ 19.

De maneira similar, a Figura 21 mostra a eficiéncia do método OF 1 na reconstrucao

da energia, representada pela média do desvio padrao do erro de estimacao em funcao do

nimero de janelamentos, levando em conta todos os cenérios de ocupacao. Verifica-se que

a média do desvio padrao do erro atinge um valor minimo e se mantém constante entre

os janelamentos 17 e 19. Assim, conclui-se que os janelamentos ideais para o método OF

1 sd0 17 e 19. Considerando o custo computacional, o janelamento 17 se destaca como a

opg¢ao mais eficiente para a reconstrucao da energia com este método.
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Figura 21 — Média do desvio padrao do erro de estimacao em funcao da quantidade de

janelamento OF 1, considerando todos os cenarios de ocupacao.
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Figura 22 — Média do desvio padrao do erro de estimacao em funcao da quantidade de

janelamento OF 2, considerando todos os cenarios de ocupacao.
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Por fim, a Figura 22 apresenta a eficiéncia do método OF 2 na reconstrucao da
energia, representada pela média do desvio padrao do erro de estimacgdo em funcao da
quantidade de janelamento, considerando todos os cendrios de ocupagao. Nota-se que,
quanto maior a quantidade de janelamento, menor é a média do desvio padrao do erro de
estimacao, resultando em maior precisao. Assim, conclui-se que o janelamento ideal para
o método OF 2 é 19.

Tabela 2 — Janelamentos ideais para diferentes métodos de reconstrucao de energia.

Método Janelamento ideal

LS 15,17 e 19
CLS 19

OF1 17e19
OF2 19

Fonte: O autor, 2025.

A Tabela 2 apresenta os janelamentos ideais para todos os métodos analisados.
Nota-se que, em todos os casos, o janelamento 19 esta entre as opcoes ideais. Por esse
motivo, a partir deste ponto, a analise comparativa dos métodos sera realizada exclusi-
vamente com base no janelamento 19. Para isso, consideramos dois cenérios distintos de
niveis de ocupagao (20% e 50%) para a andlise dos histogramas do erro.

As Figuras 23 e 24 revelam diferengas marcantes na distribuigdo dos erros entre os
métodos analisados nos primeiros quatro folds. O método LS apresenta o histograma mais
concentrado em torno de zero, indicando maior precisao relativa em comparagao com os
demais métodos. O método OF 1, embora menos preciso que o LS, ainda demonstra um
bom desempenho, com uma concentracao consideravel préoxima de zero. Em contraste, os
histogramas dos métodos CLS e OF 2 sdo os mais dispersos, sugerindo maior variabilidade
nos erros e, consequentemente, menor precisao em relacao aos outros métodos.

A Figura 25, referente ao ultimo k-fold, demonstra que o método LS apresentou o
melhor desempenho em termos de desvio padrao do erro para todos os niveis de ocupagao
analisados. O segundo melhor desempenho foi observado com o método OF 1, seguido
pelo CLS e, por ultimo, pelo OF 2, que apresentou o maior desvio padrao.

Ja a Figura 26 apresenta os erros de estimativa para cada método em funcao da
ocupacao. Nota-se que os métodos CLS e OF 2 exibem comportamentos quase idénticos,
com erros significativamente distantes de zero. O método OF 1, por sua vez, apresenta
erro menor em comparacao com o CLS e OF 2 a partir de 20% de ocupacao. Mais uma vez,
o método LS se destaca, com erros consistentemente proximos de zero ao longo de todas

as ocupagoes. A seguir, veremos os resultados considerando modificacoes no pedestal.
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Figura 23 — Erros de estimativa dos métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2, representados pelos
histogramas em azul, laranja, verde e vermelho, respectivamente, para 20%

de ocupacao.
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Figura 24 — Erros de estimativa dos métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2, representados pelos
histogramas em azul, laranja, verde e vermelho, respectivamente, para 50%

de ocupacao.
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Figura 25 — Desvio padrao por ocupag¢ao usando os métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2,
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Fonte:
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Figura 26 — Erros por ocupacao usando os métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2,
representados com linhas tracejadas em preto, amarelo, vermelho e verde,

respectivamente.
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4.2 Resultados obtidos com o pedestal variando

Os resultados foram obtidos pela incorporacao de um novo vetor de dados, y, as
amostras, conforme descrito na se¢ao 3.1. O objetivo principal é determinar o janelamento
ideal para a reconstrucao da energia, definido com base na analise da média do desvio
padrao do erro de estimacao.

A figura 27 apresenta a média do desvio padrao do erro de estimacao obtido pelo
método LS em diferentes cenarios de ocupacao. Diferentemente do comportamento obser-
vado na figura 19, onde o desvio padrao varia de forma mais pronunciada, nesta anélise
o desvio padrao se estabiliza a partir da janela 15, mantendo-se constante até a janela
19. No entanto, a figura 27 também evidencia que o método LS ndo é capaz de lidar
adequadamente com as variagoes no pedestal, limitando sua eficacia nesses casos.

A figura 28 ilustra a eficiéncia do método CLS na reconstrugao da energia, avaliada
por meio da média do desvio padrao do erro de estimagao em fung¢ao do nimero de janelas,
considerando todos os cendrios de ocupagao. Observa-se que, a medida que o niimero de
janelas aumenta, a média do desvio padrao do erro de estimagao diminui, indicando uma
melhora na precisdo. Com base nesses resultados, conclui-se que o janelamento ideal para
o método CLS ¢ a janela 19.

Além disso, ao comparar as figuras 28 e 20, verifica-se que o método CLS apresenta
desempenho praticamente equivalente tanto para dados sem variagao no pedestal quanto
para dados com variacao no pedestal, demonstrando sua robustez em ambos os casos.

A figura 29 mostra a média do desvio padrao do erro de estimacao obtido pelo
método LS em diferentes cenarios de ocupacao. Ao contrario da figura 21, que utiliza
dados sem variacdo no pedestal, a figura 29 destaca que o método OF 1 ndo consegue
lidar de forma eficaz com as variagoes no pedestal, o que compromete seu desempenho
nesses cenarios.

Por fim, a figura 30 ilustra a eficiéncia do método OF 2 na reconstrugao da energia,
representada pela média do desvio padrao do erro de estimagao em fun¢do do niimero de
janelas, considerando todos os cenarios de ocupacao. Nota-se que, conforme o niimero de
janelas aumenta, a média do desvio padrao do erro de estimagao diminui, resultando em
maior precisdo. Dessa forma, conclui-se que o janelamento ideal para o método OF 2 é a
janela 19.

Além disso, ao comparar as figuras 30 e 22, observa-se que o desempenho do método
OF 2 é praticamente o mesmo, tanto para dados com variacao no pedestal quanto para
dados sem variagao, o que destaca sua robustez em ambos os cenarios.

Com base nas analises realizadas usando as figuras 27, 28, 29 e 30, podemos obser-
var que os métodos LS e OF 1 apresentaram resultados insatisfatérios no que diz respeito
a reconstrugao da energia com variacao do pedestal, o que demonstra que esses métodos

nao sao ideais para a reconstrucao da energia quando o pedestal nao é fixo.
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Figura 27 — Média do desvio padrao do erro de estimagao em fungao da quantidade de

janelamento LS, considerando todos os cenarios de ocupacgao, exceto a
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Figura 28 — Média do desvio padrao do erro de estimacao em funcao da quantidade de

janelamento CLS, considerando todos os cenarios de ocupagao.
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Figura 29 — Média do desvio padrao do erro de estimagao em fungao da quantidade de

janelamento OF 1, considerando todos os cenarios de ocupacao, exceto a
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Figura 30 — Média do desvio padrao do erro de estimacao em funcao da quantidade de

janelamento OF 2, considerando todos os cenarios de ocupacao.
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Em contrapartida, os métodos CLS e OF 2 demonstraram um desempenho signifi-
cativamente melhor nesse contexto, com variacdo do pedestal, e mantiveram bom desem-
penho com o janelamento ideal de 19. Diante disso, concluimos que, a partir deste ponto,
a analise comparativa entre os métodos sera realizada exclusivamente com o janelamento
19, adotando dois cendrios distintos de niveis de ocupagao (20% e 50%) para a andlise

dos histogramas de erro.

Figura 31 — Erros de estimativa dos métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2, representados pelos

histogramas em azul, laranja, verde e vermelho, respectivamente, para 20%

de ocupacao.
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As figuras 31 e 32 mostram diferencgas significativas na distribuicao dos erros entre
os métodos analisados nos primeiros 4 folds. Os métodos CLS e OF 2 apresentam histo-
gramas com menor dispersao, estando quase sobrepostos, mas com uma leve inclinagao
em torno do valor zero. Por outro lado, os métodos LS e OF 1 tém histogramas mais
dispersos, indicando uma maior variabilidade nos erros, o que sugere maior incerteza ou
instabilidade nos resultados desses métodos.

A figura 33, referente ao ultimo k-fold, mostra que os métodos CLS e OF 2 apre-
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Figura 32 — Erros de estimativa dos métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2, representados pelos

histogramas em azul, laranja, verde e vermelho, respectivamente, para 50%

de ocupacao.
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Figura 33 — Desvio padrao por ocupagao usando os métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2,

representados pelas curvas em preto, amarelo, vermelho e verde,

respectivamente.
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Figura 34 — Erros por ocupacao usando os métodos LS, CLS, OF 1 e OF 2,

representados com linhas tracejadas em preto, amarelo, vermelho e verde,

respectivamente.
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sentaram o melhor desempenho em termos de desvio padrao do erro para todos os niveis
de ocupagao analisados, com o método CLS apresentando um desempenho superior ao do
OF 2. Isso pode ser visto de forma mais clara na figura 36. Por outro lado, os métodos
LS e OF 1 nao tiveram um bom desempenho, com resultados muito préximos entre si,
exceto no caso da ocupagao 0.

Ja a figura 34 apresenta os erros de estimativa para cada método em funcao da
ocupacao. Nota-se que os métodos CLS e OF 2 exibem comportamentos quase idénticos
(veja a figura 35), com erros mais proximos de zero. Ja os métodos LS e OF 1 exibem

erros mais distantes de zero ao longo de todas as ocupagoes.

Figura 35 — Erros por ocupagao usando os métodos CLS e OF 2, representados com

linhas tracejadas amarelo e verde, respectivamente.
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Figura 36 — Desvio padrao por ocupacao usando os métodos CLS e OF 2, representados

pelas curvas em amarelo e verde, respectivamente.
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CONCLUSAO

No HL-LHC, espera-se um aumento no nimero de interagoes por colisao, o que
causa sobreposi¢ao de sinais e dificulta a estimativa precisa da amplitude do sinal. Os
métodos lineares buscam minimizar o efeito do empilhamento, melhorando a precisao
das medigoes. Os sinais gerados pelas colisdes de particulas podem ser contaminados por
ruido. Os modelos lineares implementam técnicas para filtrar e minimizar o impacto desse
ruido nas medigoes.

Os resultados apresentados indicam que, para a reconstrucao da energia da ampli-
tude do sinal proveniente das colisdes de particulas no LHC, com pedestal fixo, o método
mais eficiente é o LS, que apresentou os melhores resultados em comparacao com CLS,
OF 1 e OF 2. O segundo método mais indicado foi o OF 1, seguido pelo CLS, enquanto
o OF 2 apresentou o pior desempenho nesse contexto.

No cenario de pedestal variavel, que reflete uma condicdo mais realista, é impor-
tante destacar que o método atualmente utilizado no colorimetro de telhas do LHC é o
OF 2. No entanto, os resultados obtidos mostram que o CLS apresentou o melhor de-
sempenho, superando OF 2, LS e OF 1 na reconstrucao da energia da amplitude do sinal
em condigoes analogas as previstas para o HL-LHC. Dessa forma, para as condigoes do
HL-LHC, o CLS é o método mais indicado, seguido por OF 1, LS e, por tltimo, OF 2.

O estudo apresentado avaliou modelos lineares para a estimativa de energia no ca-
lorimetro de telhas TileCal do experimento ATLAS, focando no impacto do empilhamento
de sinais e da variacao do pedestal, e embora tenha apresentado resultados significativos,
algumas limitagoes podem ser abordadas para aprimorar a analise e o entendimento dos
fenémenos. O estudo utilizou dados simulados para as colisoes de particulas, o que pode
nao refletir completamente as complexidades e nuances dos dados reais obtidos no experi-
mento ATLAS. Embora a ferramenta de simulagao utilizada permita configurar diversos
parametros, a idealizacao dos dados pode nao abranger todas as variaveis e efeitos pre-
sentes em um ambiente experimental real. A variagdo do pedestal foi introduzida através
da adi¢ao de um vetor de dados aleatérios as amostras. Este método, apesar de simular
variagoes no pedestal, pode ser simplificado em comparacao com as flutuacées complexas
do pedestal observadas em experimentos reais. E necessario utilizar métodos de mode-
lagem mais sofisticados para simular as variagoes do pedestal, como a incorporagao de
componentes de ruido mais realistas e o uso de dados do TileCal para modelar a flutuacao
do pedestal.

Para trabalhos futuros, também planeja-se realizar analises semelhantes utilizando
dados gerados com o modelo Lorenzetti, explorando diferentes janelas de leitura resultan-

tes das colisoes.
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