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Resumen: En este trabajo se muestran los estudios realizados para el desarrollo y
validacion del algoritmo de reconstruccion de energia Filtrado Optimo (OF) en el
calorimetro hadronico TileCal del experimento ATLAS. Este algoritmo proporciona la
amplitud y la fase de la sefial como una suma ponderada de sus muestras digitales para
todos los canales. OF minimiza la aportacion del ruido a la resolucion energética del
calorimetro mediante el uso de multiplicadores de Lagrange. En el presente trabajo se
describen los fundamentos del algoritmo OF y se estudian sus prestaciones en
comparacion con otros algoritmos de reconstruccion. Para ello, se han utilizado datos de
simulacion completa del detector en dos entornos diferentes: considerando unicamente
el ruido electronico y estando presente ademas el apilamiento de sucesos de minimum
bias como fuente adicional de ruido (reproduciendo asi las condiciones en las que
operara LHC).

1. Introduccion

ATLAS [1] es un experimento de propdsito general para el Gran Colisionador de
Hadrones (Large Hadron Collider — LHC) [2], un acelerador donde haces de protones
colisionardn con una energia en centro de masas de 14 TeV. Tanto ATLAS como LHC
se encuentran actualmente en fase final de construccion y puesta a punto, y su entrada
en funcionamiento estd prevista para noviembre de 2007.

El principal objetivo del experimento ATLAS es el estudio de la fisica a la escala
del TeV, con especial interés en la fisica del boson de Higgs y la rotura espontanea de la
simetria electrodébil.

Figura 1. Simulaciones de ATLAS (izquierda) y del calorimetro hadrénico TileCal (derecha).

ATLAS esté constituido por varios subdetectores distribuidos en capas, entre los
cuales se encuentra el calorimetro hadronico de tejas (TileCal) [3]. Es un calorimetro de
muestreo formado por hierro y tejas de material centelleador. La figura 1 muestra
ATLAS y TileCal. Longitudinalmente, TileCal esta formado por un barril central y dos
barriles extendidos. Cada uno de estos barriles estd dividido a su vez en 64 mddulos en



la direccion @ Cada moédulo estd segmentado en celdas siguiendo una geometria
proyectiva en ).

Los fotones generados por las particulas al atravesar las tejas centelleadoras son
recogidos. Esta luz es recogida en tubos fotomultiplicadores (PMTs), que producen
sefales eléctricas analogicas que son tratadas en la electronica frontal del calorimetro.
El pulso de salida del PMT es amplificado y conformado separadamente con dos
ganancias diferentes, las cuales difieren en un factor 64. Los pulsos de alta y baja
ganancia, cuya amplitud es proporcional a la energia depositada, son posteriormente
digitalizados a intervalos de 25 ns por conversores analogico-digitales (ADCs). Una de
estas series de digitalizaciones es enviada mediante fibras Opticas al siguiente nivel en la
cadena de adquisicion: los Read-Out Drivers (RODs) [5]. Todo este proceso esta
representado esquematicamente en la figura 2.
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Figura 2. Esquema del procesado de sefial en la electronica frontal de TileCal. La luz generada por el
paso de las particulas es convertida en sefiales eléctricas y digitalizada antes de ser enviada mediante fibra
optica a los RODs para su posterior procesado.

2. Algoritmo de Filtrado Optimo

La forma del pulso de salida de la electronica frontal en funcion del tiempo se
muestra en la figura 3 para las dos ganancias disponibles. La fase del pulso (7) se define
como la diferencia temporal entre la muestra central y el maximo del pulso. Téngase en
cuenta que el pulso se sitia sobre un nivel de pedestal causado por el ruido de la
electronica.
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Figura 3. Forma del pulso (normalizada a la unidad) en funcion del tiempo una vez sustraido el pedestal
para el caso de alta ganancia (verde) y baja ganancia (azul). Los asteriscos denotan las muestras digitales.
Obsérvese la definicion de la fase (z) y el subimpulso para tiempos altos.

Diferentes algoritmos han sido desarrollados para poder obtener la energia
depositada por las particulas a partir de sus muestras digitales de la manera mas
fidedigna posible. En la colaboracion TileCal se usa por defecto el método Fit, basado
en el ajuste de las muestras digitales a la forma del pulso.

El algoritmo de Filtrado Optimo (Optimal Filtering - OF) [4] obtiene la amplitud
y fase del pulso mediante el uso de una media ponderada de las muestras digitales. Los



coeficientes de estas combinaciones lineales se calculan usando multiplicadores de
Lagrange, haciendo que la contribucion del ruido a la resolucion energética sea minima.
Se han desarrollado dos versiones diferentes de este mismo algoritmo, detalladas en las
secciones 2.ay 2.b.

2.a. OF1

En esta version del algoritmo se obtiene tanto el valor de la amplitud (4) y la fase
(7) del pulso como el factor de calidad de la reconstruccion (Q) a partir de las n muestras
digitales mediante las siguientes expresiones:

n 1 n 1 n
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i=1 i=1

i=1
donde S; es el valor de la i-ésima muestra digital, p el valor del pedestal, a; el peso para
la amplitud, b; el peso para la fase y g; el valor de la forma del pulso normalizada para la
muestra i. Notese como la media ponderada se realiza sobre las muestras digitales tras
haber sustraido el pedestal. Dado el subimpulso de la forma del pulso (figura 3), la
estimacion mas adecuada para el valor del pedestal consiste en tomarlo como el valor de
la primera muestra (p=S)).

2.b. OF2

En este caso el pedestal es considerado como otro pardmetro mas de la
reconstruccion, transforméandose la expresion (1) de esta forma:

A:ZaiSi T:lzbiSi p:lzcisi Q:lZ|Agi =S, +p|~ (2)
i=1 A i=1 A i=1 A i=1
Notese que los coeficientes a; y b; no son los mismos que en la ecuacion (1) ni se sustrae
el pedestal a las muestras digitales.

3. Analisis y resultados

La validacion del algoritmo OF se ha llevado a cabo dentro del entorno Athena
(software general de ATLAS utilizado para tareas offline) con datos de simulacion
completa del detector. Se escogié una muestra de piones generados en el punto de
interaccion en direcciones aleatorias con energias conocidas. Fueron digitalizados de
dos formas diferentes: teniendo en cuenta solamente el ruido electronico y también
afnadiendo el apilamiento de sucesos de minimum bias. Estos dos conjuntos de datos
fueron reconstruidos con los métodos de reconstruccion a estudiar, incluyendo Fit, OF1
y OF2.

Los piones simulados atraviesan en primer lugar el calorimetro electromagnético
de ATLAS vy posteriormente TileCal, depositando parte de su energia en ambos
calorimetros. Sin embargo, para este estudio solo corresponde usar aquellos piones de
energia bien determinada, seleccionando los que inicien la cascada hadrénica en
TileCal. En otras palabras, se seleccionaron los sucesos en que los piones se
comportaran como particulas al minimo de ionizacién (MIPs) al atravesar el calorimetro
electromagnético. Para ello, se definieron unos cortes en la energia depositada en cada
una de las capas del calorimetro electromagnético de modo que ésta fuera compatible
con la sefial de un muon. Esta misma seleccion se llevd a cabo durante la toma de datos
combinada con haz de prueba durante 2005.

La figura 4 muestra la energia depositada en el calorimetro electromagnético en
funcién de la energia depositada en TileCal antes de aplicar los cortes de seleccion,



mostrando una fraccién de los sucesos donde so6lo es significativa la deposicion en
TileCal. La distribucion de la energia depositada obtenida tras seleccionar estos piones
que inician la cascada en TileCal también se muestra en la figura 4. Del ajuste de esta
ultima distribucion se obtienen la respuesta del calorimetro (definida como la energia
media reconstruida sobre la energia inicial de las particulas) y la resolucion energética
(definida como la sigma de la distribucion sobre su valor medio).
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Figura 4. A la izquierda, energia depositada en el calorimetro electromagnético en funcién de la
energia depositada en TileCal para piones de 100 GeV. Notese como parte de las particulas
solamente depositan energia en TileCal. A la derecha, energia depositada en TileCal una vez
aplicados los cortes de seleccion con la esperada forma gaussiana.

Los algoritmos de reconstruccion de energia seran comparados en términos de
resolucion y respuesta tanto para un entorno donde solo importe el ruido electrénico
como en un escenario mas proximo al real donde la mayor fuente de ruido sea el
apilamiento de sucesos de minimum bias.

En este estudio se demostrard por una parte que los resultados que se logran con
OF son equivalentes a los obtenidos con el método Fif cuando so6lo se tenga en cuenta el
ruido electrénico y, por otra parte, que las resoluciones energéticas obtenidas cuando
también se incluye el apilamiento de minimum bias son mejores que con los métodos
empleados hasta la fecha.
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