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1. INTRODUCCIÓN 
En el capítulo anterior se han considerado, desde un punto de vista general, los 

distintos subdetectores que constituyen el detector ATLAS y sus principales 
características. A continuación, vamos a dar a conocer los diferentes aspectos 
particulares del calorímetro hadrónico de tejas (TILECAL), desde el sistema de 
funcionamiento, la mecánica necesaria, la electrónica y los sistemas de lectura y 
adquisición de datos (donde se sitúa este trabajo). 

Como también se comentó en el anterior capítulo, el sistema de adquisición de 
ATLAS se divide en tres niveles. El sistema Read Out Driver (ROD) es un elemento 
imprescindible dentro de esta adquisición, que se sitúa entre el primer nivel de 
trigger y el segundo nivel de trigger. Daremos una descripción del mismo tanto a 
nivel hardware como a nivel de las necesidades que debe cumplir. 

 

2. CALORÍMETRO HADRÓNICO (TILECAL) 
El Tile Calorímetro [1] es uno de los subdetectores del detector ATLAS; se trata de 

un gran calorímetro de muestras hadrónicas, el cual usa el hierro como material 
absorbente y medio pasivo, y con platinas centelleadoras como medio activo. El nuevo 
aspecto de este diseño es la orientación de las tejas centelleadoras las cuales son 
colocadas en planos perpendiculares a la colisión del haz. 

TileCal presenta una buena homogeneidad en las muestras que recoge cuando el 
calorímetro se coloca detrás de un compartimiento electromagnético y una bobina 
equivalente para un total de dos longitudes de onda de material. 

Consiste en una estructura cilíndrica subdividida en tejas y en una parte central y 
dos extendidas a los lados de la misma. A continuación se detallan los aspectos más 
importantes de este subdetector. 

En la figura 2.1 podemos ver como quedan dispuestos los módulos en TileCal. 

 

 
 

FIGURA 2.1 Estructura del calorímetro. 
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2.1 DESCRIPCIÓN DEL CALORÍMETRO 
El Tile Calorímetro consiste en una estructura cilíndrica con un radio interior de 

2280 mm y con un radio exterior de 4230 mm. Está subdividido en un barril central 
de 5640 mm de longitud y dos barriles extendidos de 2910 mm. Cada cilindro del 
detector está construido en base a 64 módulos a través de la dirección azimutal. Entre 
los barriles existe un gap de 600 mm, el cual es necesario para los cables del Inner 
Detector y del Liquid Argon Detector, la electrónica y diferentes servicios. 

El barril central cubre la región de -1.0 < η < 1.0, y los barriles extendidos cubren 
la región 0.8 < |η| < 1.7. Parte del gap contiene una extensión del barril extendido, el 
Calorímetro de Tejas Intermedio (ITC), que mediante una estructura escalonada 
maximiza el volumen del material activo en esa región. La siguiente figura nos ofrece 
una sección del calorímetro y sus  partes. 

 
 

FIGURA 2.2 Sección de TileCal. 

 

La estructura absorbente consiste en un laminado de planchas de hierro de 
diferentes dimensiones sujetas a un elemento principal denominado girder. La 
periodicidad de todo el sistema permite la construcción de un gran detector mediante 
la unión de los diferentes módulos.  

Las tejas centelleadoras están dispuestas en el plano r-θ y su anchura coincide con 
la del módulo en la dirección θ. Las fibras colocadas radialmente son las que recogen 
la luz de las tejas. Estas fibras se agrupan definiendo celdas de lectura que 
posteriormente son leídas por fotomultiplicadores (PMT). 

El uso de fibras como elemento de lectura permite definir una celda 
tridimensional, creando una geometría proyectiva para la reconstrucción de la 
energía. Un sistema de lectura se inserta en el girder de cada módulo, permitiendo 
una primera adquisición de datos. El principio fundamental del diseño del calorímetro 
se define claramente en la siguiente figura. 
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FIGURA 2.3 Sistema de lectura de un módulo en TileCal. 

 

En resumen, las consideraciones básicas para el diseño del detector se pueden 
resumir en: una alta resolución en energías para todo el intervalo de η, una buena 
linealidad en respuesta al rango de unos pocos GeV hasta TeV, una excelente 
uniformidad en las direcciones η y θ, y por último una buena hermeticidad para 
evitar zonas muertas en el detector. 

 

2.2 ASPECTOS MECÁNICOS, ÓPTICOS Y ELECTRÓNICOS 
El desarrollo de un subdetector como TileCal ofrece una serie de características 

que lo definen por completo. En primer lugar hablaremos de los aspectos mecánicos 
que presenta en calorímetro. 

La estructura de cada uno de los módulos o sectores de TileCal consiste en un 
apilamiento de elementos de forma repetida (periodo). Cada periodo está compuesto 
por láminas de hierro de forma trapezoidal (master plates) de 5 mm de espesor, que 
cubren radialmente toda la dimensión del módulo. En la segunda y cuarta capa, 
pequeñas láminas de hierro también de forma trapezoidal (spacer plates) se alternan 
con tejas centelleadoras a lo largo de la dirección radial. 
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FIGURA 2.4 Montaje del periodo de un submódulo del calorímetro. 

 

Los spacer plates son de 4 mm de espesor y de 11 tamaños diferentes según su 
posición. Las tejas centelleadoras de 3 mm de espesor se insertan en los módulos 
después del proceso de unión de las láminas de hierro. Una guía rígida en la parte 
externa y una lámina metálica de 10 mm de espesor en el radio interno, proporcionan 
una estructura compacta y permiten la unión de unos módulos sobre otros; 
asegurando la estabilidad y la rigidez mecánica. 

La división en sectores del calorímetro da como resultado la segmentación en θ. 
Radialmente cada sector está formado por tres capas denominadas samplings, 
correspondiéndole a cada uno de estos samplings un número diferente de celdas de 
lectura. 

El primer sampling (A) es el más interno, contiene las tejas centelleadoras más 
pequeñas, las denominadas 1, 2, 3 de menor a mayor. Una fibra lee las tejas 1 y 3, la 
otra fibra lee la teja 2. El radio medio es de 2,4 m y consta de 10 celdas de lectura por 
módulo para η > 0, análogamente para  η < 0. 

El segundo sampling (BC) está compuesto por dos secciones, de esta forma se 
aumenta la proyectividad en η. La primera sección es leída por dos fibras y contiene 
las tejas de clase 4, 5, 6; una fibra lee la teja 5, otra las tejas 4 y 6. La segunda sección 
contiene las tejas 7, 8, 9; y del mismo modo, una fibra lee las tejas 7 y 9 y la otra la 
teja 8. Los radios medios son de 2,8 m y 3,2 m respectivamente. Hay 9 celdas de 
lectura por módulo para η > 0 y otras tantas para η < 0. 

El tercer sampling (D) es el más externo y está formado por las tejas 10, 11; cada 
una de ellas leída por una fibra. Posee 4 celdas de lectura para η > 0 y otras 4 celdas 
para η < 0. 

En la figura siguiente podemos observar como están distribuidos estos samplings. 
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FIGURA 2.5 Segmentación de las celdas de lectura en TileCal. 

 

Una vez descrita la parte mecánica del detector, los siguientes elementos a tener 
en cuenta son los ópticos y los electrónicos. En cuanto a la parte óptica, hay que tener 
en cuenta que la luz producida por las tejas centelleadoras de 3 mm de espesor es 
transmitida por las fibras WLS (Wavelength Shifting Fibres) de 1 mm de diámetro 
situadas a ambos lados del centelleador. 

Como se ha comentado antes, las fibras se agrupan formando mazos. Antes de 
llegar a esos mazos, éstas se insertan en unos envoltorios (profiles) que cumplen la 
función de reunir a las fibras en un mismo grupo y de contribuir al aumento de la 
resistencia mecánica. Estos profiles son opacos para evitar fugas de luz y transmisión 
de unos a otros. 

 

 
 

FIGURA 2.6 Agrupamiento de las fibras ubicadas en el interior de la viga. 

 

 2-5



Posteriormente, la luz llega a los fotomultiplicadores (PMTs) que finalmente 
convertirán la señal luminosa en un pulso eléctrico. Estos PMTs junto con la 
electrónica asociada están a su vez insertados en un sistema móvil o cajón (drawer), 
incluido dentro de la propia viga. Esto permite acceder fácilmente a la electrónica sin 
afectar al resto del detector. En total tendremos 512 drawers idénticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.7 Viga y drawer insertado en el girder como sistema de lectura. 

 

La unidad del PMT contiene un difusor de luz (light mixer), el fototubo con su 
electrónica y una envoltura magnética de µ-metal que lo protege del campo magnético 
del solenoide central. A continuación, la base del PMT con el correspondiente divisor 
de tensión y la tarjeta “3 en 1”, que se describirá más tarde. En principio, la alta 
tensión se suministra a cada uno de los drawers y después, dentro de los drawers, 
existen unos controladores que distribuyen individualmente la tensión a cada PMT. 

Finalmente se debe describir la electrónica que se usa en el calorímetro, parte en 
la cual se ha desarrollado este Trabajo de Investigación. La electrónica está diseñada 
para sacar la mayor ventaje posible a la alta luminosidad de lectura, con el mínimo 
ruido posible limitando el número de canales a leer. 

El diseño es simple y compacto, todo el front-end (primera parte de lectura) y la 
electrónica digitalizadora está situada en los drawers comentados anteriormente y 
directamente instalados en los submódulos del detector. La información que se 
digitaliza en estos drawers se envía directamente y por fibra óptica al sistema Read 
Out Driver (ROD, centro de estudio y diseño de este trabajo). En el siguiente punto se 
detallará exactamente todo el sistema ROD. 

Cada celda del Calorímetro es leída por dos PMTs para tener una redundancia en 
los datos y mejorar la uniformidad espacial. Es importante resaltar que tenemos dos 
fibras con la misma información para evitar que en el proceso de envío de los datos al 
ROD, dicha información resulte corrupta por la radiación existente en el calorímetro. 

El número total de canales es aproximadamente de 10310, en la siguiente tabla se 
puede comprobar como está dividido el calorímetro. Hay que tener en cuenta que un 
súper-drawer físicamente consiste en dos drawers. 
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 Número de celdas 
en el Calorímetro 

Número de canales de 
lectura (Read-Out) 

Número de Súper-
Drawers 

Sección de Barril 46 92 2 

Total de Barril 2990 5980 130 

Sección de Barril Extendido 14 28 1 

Total de Barril Extendido 1820 3640 130 

Sección de ITC 3 3  

Total de ITC 390 390  

 

TABLA 2.1 Clasificación de los canales de lectura en el TileCalorímetro. 

 

El diseño general de la lectura electrónica se basa en dos subsistemas modulares, 
los bloques PMTs y los súper-drawers. El bloque de PMTs es un ensamblaje de tres 
partes principales (un mezclador luminoso y un PMT, un divisor y el ya mencionado 
“3 en 1”). El “3 en 1” consiste en un shaper dedicado al análisis del pulso, un 
integrador que mide la corriente de las calibraciones de Cesio y los eventos minimum 
bias (se explican con mayor detalle en el capítulo 4) y un control lógico. 

Toda esta parte es lo que conocemos como Primer Nivel de Trigger dentro del 
sistema de adquisición de datos de TileCal. Tenemos en total 256 súper-drawers en 
ATLAS, con aproximadamente 24 bloques PMT en cada drawer. 

El siguiente paso dentro de la electrónica es el Read Out Driver (ROD), encargado 
de recoger la información del primer nivel de trigger. Su misión es en general, darle 
formato a los datos, realizar un preprocesado de los mismos y enviarlos a los Read 
Out Buffers (ROBs). Más tarde estos llegarán al Segundo Nivel de Trigger. Veremos 
en el siguiente apartado y con mucho más detalle en que consisten los RODs y las 
funciones que realizan. 

 

3. SISTEMA READ OUT DRIVER (ROD) 
El Read Out Driver [1] de TileCal es un sistema electrónico formado por una 

motherboard y un módulo de transición. Su función principal es la de leer y computar 
los 9856 canales del calorímetro cada 10 µs, y tiene que ser capaz de distribuir una 
gran cantidad de datos en tiempo real. 

Los datos recogidos del detector, ya digitalizados, son enviados a los RODs 
mediante enlaces ópticos de alta velocidad. Cada módulo ROD se encarga de procesar 
dichos datos y de enviarlos hacia el siguiente nivel de adquisición (ROBs) también 
mediante enlaces ópticos. 

 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ROD 
El sistema ROD, está construido en base a dos tarjetas VME independientes 

(motherboard y módulo de transición) [2], capaces de analizar hasta 2Gbytes/s de 
información. Para la lectura de todos los canales que presenta el calorímetro TileCal, 
se esta trabajando en el uso de 32 módulos ROD. Cada uno de ellos procesará unos 
300 canales y se tratarán sólo los datos que pasaron el primer nivel de filtrado de 
datos. 

En la siguiente figura se puede observar con absoluta claridad cómo está 
desarrollado el sistema de adquisición de datos hasta el módulo ROD. Cada uno de los 
barriles de TileCal (barril central dividido en dos partes y dos extendidos) presenta 64 
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módulos, cada uno de ellos con un drawer (en total 256). Cada drawer lee 45 canales 
si se trata del barril central y 32 canales si hablamos de los extendidos; por tanto 
estamos analizando los 9856 canales comentados con anterioridad. 

De cada canal tenemos dos fibras ópticas que envían los datos al ROD (recordemos 
de nuevo la redundancia de datos para evitar la pérdida de los mismos por radiación). 
A cada ROD le llegan 8 fibras ópticas de 4 canales de lectura, con lo cual 
necesitaremos de 32 RODs para analizar todo el calorímetro [3]. 

Cada ROD está instalado en crates VME, necesitando cuatro crates para instalar 
los 32 RODs necesarios. De cada ROD parten 2 fibras ópticas con los datos ya 
analizados hacia el siguiente nivel de adquisición, sumando 64 fibras que se 
distribuyen en otros tantos ROBS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.8 Sistema ROD de TileCal. 

 

Las especificaciones generales del sistema ROD se pueden observar en la siguiente 
tabla y se pueden resumir diciendo que además de recibir los datos y volverlos a 
enviar, para cada celda del calorímetro y a partir de 7 muestras de 10 bits el ROD 
calculará la energía depositada en cada celda, el tiempo de llegada y una estimación 
de la forma del pulso. Así mismo, está encargado de comprobar el inicio y fin de cada 
paquete enviado y de que todo el sistema está actuando en tiempo real, sin ningún 
tipo de retardo adicional al propio de la tecnología usada. 
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Número de canales 9856 

Número de enlaces fibra óptica 256 (512 con redundancia datos) 

Ancho de banda de entrada total (Gbytes/s) 14,03 (24,06 con redundancia datos) 

Número de enlaces por módulo ROD 8 (16 con redundancia datos) 

Número de RODs 32 

Tiempo de proceso con trigger de 100 KHz en tiempo real 10 µs 

Capacidad de procesado en MIPS 68992 

Número de enlaces ópticos de salida 64 

Ancho de banda de salida total (Gbytes/s) 6,7 

 

TABLA 2.2 Características generales del sistema ROD. 

 

Además de las funciones principales comentadas en el párrafo anterior, el sistema 
ROD debe estar en continua comunicación para poder monitorizar y controlar todos 
los módulos ROD. Para ello cada crate debe incluir, tal y como se puede observar en la 
figura anterior, un ROD Controller (se trata de un Single Board Computer) que es 
una CPU Master que controla los módulos ROD (dispositivos Slave). Así mismo, debe 
incluir un Trigger and Busy Module (TBM) que es responsable de la recepción de la 
información del Timing, Trigger and Control system (TTC) en la ROD crate y de 
distribuirlo a los módulos ROD. 

Con ello tenemos comunicación directa con el sistema general de ATLAS para 
saber cuándo tenemos eventos, también nos permite en caso de error generar una 
señal ROD Busy que pare la adquisición del Nivel 1 de Trigger. Por tanto, tenemos 
una comunicación bidireccional con el Central Trigger Processor y con el ATLAS Data 
AdQuisition Control (DAQ). Toda la adquisición de datos en ATLAS está comunicada 
vía Online Software para monitorizar y controlar en todo momento el proceso de los 
datos analizados. En esta figura se puede observar la comunicación continua que 
tiene el ROD con el ATLAS DAQ. 

 
Crate OR BUSY to CTP TTC signals from CTP 

Online Software 

Detector Data 

Event Data 

 
FIGURA 2.9 Conexión con ATLAS DAQ Control. 
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Resumiendo, las funciones básicas que realiza el ROD son: 

• Procesado de datos. Encargado de compactar la enorme cantidad de datos que 
provienen del Primer Nivel de Trigger. 

 Proporciona una estimación de la energía, el tiempo y la forma del pulso de 
cada evento recogido mediante algoritmos de Filtrado Óptimo. 

 Posibilidad de no realizar procesado alguno en caso de apilamiento de 
eventos o alta energía en los mismos. 

• Trigger. Las señales del Timing, Trigger and Control system (TTC) [5] están 
presentes (con una latencia de 2 µs después del L1Accept) en cada módulo ROD, 
proporcionando señales como ROD L1ID (identificador del primer nivel de trigger) 
y ROD BCID (identificador del cruce de haz). Ambas señales nos identifican 
correctamente el evento producido. 

• Detección de errores. Encargado de sincronizar las tareas del trigger, debe 
chequear que el L1ID y el BCID enviados por el TTC coinciden con los recibidos del 
Front-End (datos que vienen directamente del calorímetro). Si detecta cualquier 
error o no coincidencia, debe enviar una señal de error. 

• Enlaces de lectura. Los datos ya procesados por el ROD deben ser enviados al 
siguiente nivel de procesado a través de unos estándares de ATLAS y con un 
estándar de datos DAQ-1 a la frecuencia del L1Accept (100 KHz). 

• Generación de una señal de ocupado. Capaz de producir una señal ROD Busy en 
caso de estar ocupado o sin capacidad de proceso para detener la adquisición de 
datos del L1. 

• Monitorización local. Acceso por VME [6] a los datos durante una secuencia sin 
introducir tiempos muertos o latencias en el DAQ (data adquisition). Cada 
motherboard del ROD tiene VME slaves enviados por el ROD Controller. 

 

A continuación, y siguiendo un orden de definición de mayor a menor, pasamos a 
conocer los dos elementos que componen el sistema ROD (motherboard y módulo de 
transición).  

 

3.2 ROD MOTHERBOARD 
El sistema ROD que actualmente tenemos es un prototipo del sistema final y nos 

debe servir como paso intermedio para la construcción del módulo ROD completo para 
el calorímetro hadrónico. En este apartado haremos una descripción detallada de la 
motherboard del RODDemo [4] y en el último capítulo de este Trabajo de 
Investigación se mostrarán los nuevos diseños en los cuales se está trabajando para la 
implementación del ROD final. 

El ROD consta de una tarjeta VME 9U dividida en dos partes, una motherboard 
con las conexiones de entrada/salida, controles e interfaz VME y cuatro DSP 
Processing Units (PUs) montadas encima de la motherboard donde se realiza el 
procesado de los datos. 

Las principales características de está tarjeta RODDemo son: 

 

Ítem  

Tipo de Crate VME64x standard, con adaptador P3 back-plane 

Tipo de tarjeta 9U 

Dimensiones de la tarjeta 366,7 x 400 mm 
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DSP Processing Units 4 

Dimensiones tarjeta PU 85 x 185 mm 

Número de canales por tarjeta 256 

Número de canales por PU 64 

FEB links 2 (32 bits @ 40 MHz) 

 

TABLA 2.3 Características generales de la motherboard del ROD. 

 

Desde el punto de vista de la motherboard, las PUs son vistas como FIFOs donde 
los datos están continuamente entrando según el reloj. Los algoritmos de Filtrado 
Óptimo se implementarán en estos DSPs. 

Los datos los recoge primero el módulo de transición, que después de procesarlos y 
adecuarlos (lo veremos con mayor detalle en el capítulo siguiente), los envía a la 
motherboard. En las PUs se filtran y se adaptan para volver de nuevo al módulo de 
transición que se encargará de enviarlos hacia el siguiente nivel de trigger. 

En este diagrama de bloques lo podremos ver con mayor claridad. 
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FIGURA 2.10 Diagrama de bloques del sistema RODDemo. 

 

Centrándonos en la motherboard, los elementos que presenta son: 

• Entradas y salidas de datos. Todas las entradas y salidas de datos de la 
motherboard se producen por los conectores VME P2 y P3 que están conectados al 
módulo de transición. 

• TTC FPGA. Recoge la información que envía por medio de VME el TTC Controller 
y lo distribuye en la motherboard y en las PUs. 
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• Output Controller. Recibe y guarda la información del TTC la cual se envía por el 
backplane vía VME. A su vez, lee los eventos de las cuatro PUs dándoles formato 
para obtener los fragmentos completos del ROD que se enviarán al módulo de 
transición para su posterior salida al ROB. 

• Interfaz VME. En general, el módulo ROD se considera un módulo esclavo. Todas 
las acciones y comandos son controlados desde una CPU local. Mediante este 
interfaz podemos cargar y configurar las motherboard y los componentes de las 
PUs, realizar el proceso de calibración de los pesos incluidos en el algoritmo de 
filtrado, monitorizar la información del ROD y enviar al ATLAS DAQ Control las 
señales de error que genere el sistema. 

 

La siguiente figura nos muestra cómo están distribuidos estos elementos dentro de 
la motherboard y nos ofrece una primera visión de los componentes del módulo de 
transición. Así mismo, podemos observar el camino que siguen los datos (líneas en 
color rojo), el camino que siguen los comandos del TTC (líneas en azul) y la conexión 
VME. 
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FIGURA 2.11 Componentes del sistema ROD. 

 

3.3 DSP PROCESSING UNITS 
El siguiente elemento que vamos a analizar y describir son las Unidades de 

Proceso [4] donde están ubicados los DSPs. Podemos observar en el diagrama de 
bloques anterior que, de las cuatro PUs que podemos conectar en la motherboard, sólo 
se usarán dos de ellas al tratarse de un módulo inicial de test. Pasamos a conocer con 
mayor detalle las características principales de las DSP Processing Units. 

Los requerimientos que deben cumplir las PUs son: 

• Función de buffer de los datos de entrada y de salida. Absorbe las fluctuaciones 
dadas por los diferentes eventos y algoritmos usados, se estima que puede retener 
unos 100 eventos. 
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• Implementación de los algoritmos de Filtrado Óptimo. Mediante los cuales 
podemos evaluar la energía, el tiempo y la calidad del pulso para todos los canales. 

• Realiza el primer paso en el análisis de los datos de calibración. Además de ser 
capaz de producir la señal de Busy cuando los buffers estén casi llenos. 

 

Como se puede ver en la siguiente figura, estas PUs contienen cuatro elementos 
principales: 

• Input FPGA. Capaz de leer y chequear la entrada de datos antes de enviárselo al 
DSP mediante un conversor serie-paralelo (S2P) y con lectura directa de la 
información del TTC. 

• El DSP con memoria local. Se trata de un TMS320C6202 a 250 MHz donde se 
implementarán los algoritmos ya comentados y que veremos con más detalle un 
poco más adelante. 

• Dual Port Memory. Donde se almacenan los eventos antes de ser leídos por el DSP, 
a su vez también sirve para inicializar el programa interno del DSP y la memoria 
de datos. 

• Output FPGA. Una vez el evento ha sido procesado, el DSP escribe los datos de 
salida (con el formato adecuado) en la FIFO de salida. Está preparado para ser 
leídos desde el Output Controller de la motherboard. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.12 Estructura interna de las PUs. 

 

La implementación exacta de estos componentes depende del DSP que finalmente 
se elija y del tipo de necesidades que tengamos para el tratamiento de los datos. El 
diseño de la motherboard se ha realizado de forma que sea lo más flexible posible con 
el fin de poder acoplar diferentes PUs según la evolución del mercado. 

 

3.4 ALGORITMO DE FILTRADO ÓPTIMO 
Como paso final en la explicación de la motherboard y una vez conocidos los 

detalles de la misma y de las PUs, pasamos a definir uno de los algoritmos que se 
implementarán en los DSPs. Este algoritmo es el de Filtrado Óptimo (Optimal 
Filtering) [8]. 

Uno de los puntos clave de la calorimetría es la transformación de la señal 
obtenida de las unidades de lectura en energía depositada en las mismas. El caso que 
nos ocupa en este Trabajo de Investigación, el del calorímetro TileCal, trata la señal 
de los fotomultiplicadores digitalizándola en muestras de 25 ns (como ya hemos 
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comentado en puntos anteriores se trata del tiempo transcurrido entre dos colisiones 
del LHC). 

El algoritmo de Filtrado Óptimo transforma dichas muestras digitales en Energía 
(la depositada en su respectiva celda), el Tiempo de llegada de la señal y la forma del 
Pulso generado. A su vez, minimiza el ruido producido por los componentes 
electrónicos y el ruido físico que proviene de los sucesos de Minimum Bias (conjunto 
de colisiones inelásticas entre protones causante de depositar energías no legibles en 
el detector). 

El algoritmo, forzosamente sencillo para cumplir con los requisitos de rapidez, se 
basa en ponderar las muestras digitales, con pesos previamente calculados, a fin de 
dar mayor importancia a aquellas muestras cuya relación señal ruido es mayor. El 
siguiente diagrama de bloques nos muestra su forma. 
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FIGURA 2.13 Algoritmo de Filtrado Óptimo. 

 

Es importante comprobar el rendimiento del algoritmo y para ello se ha usado un 
algoritmo de reconstrucción como Flat Filtering (FF), consistente en la simplificación 
de igualar los pesos a la unidad. Los datos para la reconstrucción están tomados de 
uno de los módulos de TileCal sometido al haz de pruebas proporcionado por el 
acelerador SPS del CERN (lo veremos con mayor detalle en el capítulo 4 donde 
mostraremos el sistema de calibración, el test beam montado en Ginebra y los 
resultados obtenidos en él) consistente en muones, electrones y piones a altas 
energías. 

No obstante, se eligen sucesos con baja energía depositada, del orden de unos 
pocos GeVs. Es ahí donde la eficacia del algoritmo se hace patente ya que la 
resolución a bajas energías viene dominada por el ruido electrónico. 

En las siguientes figuras podemos observar como el algoritmo de filtrado óptimo 
(OF) reduce en un factor dos la sigma del ruido electrónico frente al otro algoritmo 
(FF) [7]. 
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FIGURA 2.14 Reconstrucción de ruido con ambos algoritmos. 

 

En cuanto a su eficacia en sucesos de física, se ve visiblemente reducida por efecto 
de las fluctuaciones estadísticas de los fenómenos físicos envueltos. En la siguiente 
figura se puede ver, sin embargo, que la mejora es apreciable por la buena 
reconstrucción de la distribución de Landau (convolucionada con una Gaussiana) que 
caracteriza la energía depositada en estos sucesos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.15 Reconstrucción de sucesos de baja energía. 
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