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Resumen: En este trabajo se presenta el desarrollo de un algoritmo de identificación de muones de bajo momento transverso que hace uso de la energía depositada en el calorímetro hadrónico TileCal de ATLAS. El algoritmo ha sido implementado en los Procesadores Digitales de Señal (DSPs) de las tarjetas Read Out Driver de TileCal para su utilización en el segundo nivel de trigger de ATLAS. Se han utilizado muestras de simulación Monte Carlo de procesos de física del quark b con un muón de bajo pT en el estado final para estudiar la eficiencia del algoritmo, obteniendo un 75-80% para muones con pT > 2 GeV, así como una fracción de falsos triggers en torno al 6%. Así mismo, se ha validado el rendimiento del algoritmo ejecutado en el DSP con datos reales tomados durante la puesta a punto del detector. También se muestran los primeros resultados del algoritmo procesado en tiempo real durante la adquisición de rayos cósmicos. Finalmente, se ha medido el tiempo de procesado del algoritmo en el DSP obteniéndose ~4.8 (s, muy por debajo de la latencia máxima de 10 (s dada por el primer nivel de trigger de ATLAS.
1. Introducción

ATLAS es uno de los cuatro experimentos diseñados para detectar las colisiones hadrónicas que se producirán en el próximo acelerador LHC del CERN. El LHC es un acelerador protón-protón que producirá colisiones cada 25 ns y alcanzará una energía en centro de masas de 14 TeV. Actualmente se halla en fase de construcción y está prevista su entrada en funcionamiento en noviembre de 2007. ATLAS es un experimento de propósito general cuyo principal objetivo es la búsqueda del bosón de Higgs. No obstante, constituye una oportunidad única para llevar a cabo un amplio programa de física del quark b. Para la selección de sucesos, ATLAS dispone de un sistema de trigger formado por tres niveles: un primer nivel de trigger (LVL1) basado en hardware que utiliza la información procedente de los calorímetros y del espectrómetro de muones, y un segundo nivel de trigger (LVL2) y Event Filter basados en software. El primer requisito a LVL1 para seleccionar sucesos que involucren un quark b es detectar la señal de un muón de bajo pT. Sin embargo, el espectrómetro de muones es poco eficiente para reconstruir el paso de muones en el rango de pT < 5 GeV.
El objetivo del algoritmo [1] aquí expuesto es explotar la capacidad del calorímetro hadrónico TileCal [2] de ATLAS para detectar muones de bajo pT y de este modo complementar y dar robustez al trigger de primer nivel del espectrómetro de muones. TileCal es un calorímetro de muestreo formado por hierro como material pasivo y tejas de plástico centelleador como medio activo. Está dividido en un barril central y dos barriles extendidos y a su vez cada barril está dividido en 64 módulos en la dirección (, formando un total de 192 módulos. La electrónica asociada a cada módulo está situada en una estructura compacta llamada superdrawer. Hay un superdrawer por cada módulo del barril extendido y dos por cada módulo del barril central. Los módulos de TileCal tienen una geometría proyectiva en η y están divididos en 3 capas: A, BC y D. Así pues, TileCal dispone de un total de 4672 celdas y casi 10000 canales de lectura.
El módulo principal de la electrónica de lectura de TileCal es el Read Out Driver (ROD) [3]. Los RODs son tarjetas VME encargadas de la gestión de los datos y transmisión de los mismos a una frecuencia máxima de 100 kHz marcada por LVL1. Para el procesado de los datos, los RODs están equipados con Procesadores Digitales de Señal (DSPs) TMS320C6414xTM de coma fija y capaces de ejecutar 5760 millones de instrucciones por segundo.

En los DSPs de las tarjetas ROD de TileCal se ha implementado el algoritmo MTag [4] de modo que la información es procesada en paralelo. Para ello, utiliza como entrada la energía reconstruida en el DSP mediante el algoritmo de Filtrado Óptimo [5] que proporciona el valor de la energía, la fase y un factor de calidad de la reconstrucción para todos los canales. Los resultados son codificados y empaquetados en el formato de datos y transmitidos a LVL2, sin coste de tiempo de computación del algoritmo en este nivel para no exceder los 10 ms de latencia máxima permitida.
2. Descripción del algoritmo
El algoritmo MTag realiza una búsqueda de las celdas cuya energía depositada sea compatible con la de un muón desde la capa más externa a la más interna siguiendo un patrón proyectivo en η para cada superdrawer por separado. La condición que se aplica a las celdas de las tres capas es que la energía depositada esté comprendida entre un umbral inferior y un umbral superior.
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El umbral inferior es utilizado para cortar el ruido electrónico y el apilamiento de sucesos de minimum bias. El umbral superior ha sido determinado para cada celda y sirve para descartar las cascadas hadrónicas y sus colas.
3. Eficiencias y fracción de falsos triggers
La eficiencia y fracción de falsos triggers del algoritmo han sido estudiadas con muestras de simulación Monte Carlo de muones atravesando ATLAS así como diferentes canales de física del quark b tales como el proceso inclusivo 
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 con un muón de pT > 6 GeV en el estado final y la desintegración 
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, este último proceso usado para tests de precisión del Modelo Estándar y estudios de violación de CP.
En la figura 1 se muestra la eficiencia del algoritmo en función de las coordenadas η y ( y del pT. Como se muestra en la figura, el algoritmo no es aplicable en la región del gap entre el barril central y el barril extendido (0.8 < |η| < 1.1) ya que la información de las celdas contenidas en estas torres es procesada por distintas DSPs. También se observa que la eficiencia disminuye en la región de η~0 ya que la relación entre la cantidad de hierro y centelleador es mayor, provocando una mayor dispersión en la energía depositada por el muón. Para la eficiencia en función de ( se obtiene una distribución uniforme como cabía esperar. En cuanto a la eficiencia en función del pT (figura 2) se obtiene por encima del 75% para muones con pT > 2 GeV. La fracción de falsos triggers, es decir, los muones identificados por el algoritmo que realmente no se corresponden con un muón de simulación sobre el total de muones identificados ha resultado ser del ~6%. Por tanto, el algoritmo no sólo tiene altas eficiencias sino que el nivel de errores que comete es muy pequeño.
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Figura 1. Eficiencias para el proceso 
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. a) Eficiencia en función de η promediado sobre ( y pT. b) Eficiencia en función de ( promediado sobre η y pT.
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Figura 2. Eficiencia en función del pT promediado sobre η y ( para el proceso 
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. Nótese como la eficiencia es alrededor del 75-80% para muones con pT > 2 GeV.
4. Resultados del procesado del algoritmo en tiempo real
Durante 2005 y 2006 TileCal ha sido ensamblado desde el punto de vista mecánico en la caverna experimental UX15 a 100 metros bajo tierra en el punto 1 del LHC. Actualmente se halla en fase de puesta a punto, cuyos principales objetivos son la integración de todos los elementos hardware y software y el testeo del sistema completo en un montaje próximo al final.
El rendimiento del algoritmo ejecutado en el DSP ha sido estudiado con la adquisición de los primeros datos reales de física de ATLAS: rayos cósmicos tomados con TileCal en solitario o en combinación con otros subdetectores. En la figura 3 se muestra la energía depositada y las coordenadas η y ( de los muones identificados por MTag procesado en el DSP durante una adquisición de datos de rayos cósmicos.
El algoritmo está actualmente escrito en C dentro del código del DSP, obteniéndose en su ejecución un tiempo de procesado de ~4.8 (s (lejos de los 10 (s de latencia máxima de procesado en el ROD). Además está planeado el paso del código a lenguaje ensamblador con lo que se espera una notable mejora.
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Figura 3. Muones cósmicos atravesando TileCal identificados por el algoritmo MTag procesado en tiempo real en los DSPs. a) Energía depositada por los muones detectados siguiendo una distribución de Landau convolucionada con una gaussiana. b) Número de muones identificados en función de η. c) Número de muones identificados en función de (. Nótese que hay unos pocos módulos activados.
5. Conclusiones

Se ha programado en el código de los DSPs del ROD un algoritmo de identificación de muones de bajo momento transverso usando la energía depositada en el calorímetro hadrónico TileCal de ATLAS, de modo que será aplicado a todos los sucesos aceptados por el primer nivel de trigger y su información estará presente en el formato de datos para ser utilizada a segundo nivel de trigger sin tiempo de computación adicional. El algoritmo está siendo utilizado con éxito para el procesado de datos reales de muones cósmicos durante la puesta a punto del detector, obteniéndose resultados muy satisfactorios. Utilizando datos de simulación Monte Carlo, se han obtenido eficiencias del 75-80% para muones con pT > 2 GeV y una fracción de falsos triggers en torno al 6%. Finalmente, se ha medido el tiempo de procesado consumido en el DSP por este algoritmo, resultando ser de 4.8 (s a pesar de estar implementado en C, resultado muy prometedor para la implementación final en lenguaje ensamblador.
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