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1. INTRODUCCIÓN 
Una vez definido el Módulo de Transición, sus características, su diseño, sus 

principales funciones y su implementación, debemos exponer los resultados que se 
han obtenido en el Test Beam montado en el CERN. En este capítulo describiremos el 
setup experimental de TileCal usando el haz del pequeño acelerador SPS (Super 
Proton Synchrotron). A su vez, explicaremos la calibración que se realiza sobre cada 
uno de los módulos del calorímetro y los parámetros que lo definen. 

Explicaremos con detalle la instalación del Read Out Driver en este Test Beam, el 
montaje, las pruebas que se realizaron y un análisis de los datos obtenidos. Este 
análisis consiste en una reconstrucción de la señal recibida, una vez ha sido filtrada 
con los algoritmos expuestos en capítulos anteriores. 

 

2. TEST BEAM DE TILECAL 
La comunidad TileCal ha planeado un exhaustivo programa de test [1] para la 

producción de los módulos del calorímetro. Este programa está pensado 
principalmente por la necesidad de determinar la respuesta de los módulos a una 
variedad de test. Así mismo, sirve de base a un test no menos importante, el de la 
electrónica y la adquisición de datos. 

Debido al gran impacto que la tecnología tiene en ATLAS, todos los dispositivos 
usados en los test deben entenderse perfectamente. A su vez, la mejora tan rápida de 
los dispositivos electrónicos, hacen que este test deba estar en funcionamiento casi  de 
forma permanente para comprobar si los cambios realizados en la electrónica son 
satisfactorios para el análisis. 

 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL TEST BEAM 
Usando el haz que nos proporciona el SPS (Super Proton Synchrotron), TileCal 

realiza dos tipos de test principales: una exposición larga a la energía disponible en el 
haz y la realización de pruebas combinadas con los otros subdetectores de ATLAS. 
Esto permite un conocimiento claro de cómo se desarrolla el transporte de cada una 
de las partículas en el detector. 

Los objetivos que se buscan en el programa del Test Beam son: 

• Calibración de una parte de la producción de los módulos. 

• Monitorización de la estabilidad de los dispositivos ópticos y electrónicos. 

• Comprensión de la linealidad y respuesta a bajas energías del sistema combinado 
de los subdetectores. 

 

Basado en la experiencia de otras colaboraciones (CDF y ZEUS), la 
intercalibración de los módulos del calorímetro se realiza usando fuentes de Cs137. 
Para obtener resultados fiables en el test de los módulos, el 12% de los módulos 
producidos (8 barriles centrales y 16 barriles extendidos) se calibrarán en el test 
beam. 

La siguiente figura muestra el acelerador SPS usado en el test beam y cual es su 
posición dentro del acelerador LHC. 
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FIGURA 4.1 Posición del SPS usado en el Test Beam dentro del LHC. 
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2.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
Las medidas se realizan en la línea del haz construida en el edificio H8 del Área 

Norte del SPS en el CERN [2]. Es un haz de propósito general de alta energía 
preparado para realizar los test. En este área el máximo momento del haz de protones 
es de 450 GeV/c y del haz de electrones de 200 GeV/c. El tamaño del haz es un punto 
de unos 2 cm de diámetro. 

Los módulos del calorímetro están instalados en una mesa que se mueve 
horizontalmente, manteniendo el módulo perpendicular a la línea del haz. Pueden ser 
girados verticalmente, permitiendo el cambio de ángulo θ y accediendo a las torres 
con diferentes valores de η. La mesa también puede ser girada alrededor del eje 
horizontal, permitiendo tratar el ángulo de incidencia azimutal φ. 

El programa de instalación usado desde los Test Beams del 2000 se puede 
observar en la siguiente figura, donde el Módulo del Barril 0 es el módulo inferior que 
está montado sobre la mesa, un Módulo de Barril de producción se coloca encima del 
anterior y dos Barriles Extendidos de producción en la parte superior del sistema. Así 
pues, dos posibles ángulos de incidencia pueden ser observados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.2 Instalación de los módulos en el Test Beam. 

 

2.3 MEDIDAS EN EL HAZ DEL H8 
El programa básico que se usa durante el Test Beam analiza y mide la respuesta 

del calorímetro con respecto a los hadrones, electrones y muones en un rango de 
energía de 10 GeV hasta 180 GeV. El plan de test para un periodo de trabajo incluye 
los siguientes pasos: 

• Fijar la escala EM (ElectroMagnética) del calorímetro para cada celda expuesta al 
haz de electrones. Normalmente electrones con 100 GeV son necesarios para medir 
el factor EM. 

• Los muones tienen una energía de deposición uniforme en todo el módulo, 
necesitando una única herramienta para verificar los datos obtenidos de las 
fuentes de Cs137. Los muones con 180 GeV de energía entran en los módulos de 
TileCal con 90º de ángulo permitiendo una calibración de las constantes de las 
fuentes de radioactividad. 
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• Las señales de los piones y de los electrones son una función que depende de la 
energía del haz, el parámetro e/h (radio de la señal observada para los 
componentes del chorro de hadrones) es extraído. Este parámetro caracteriza el 
calorímetro y puede ser útil después en la calibración de la respuesta de los jets 
(chorros de partículas que se producen en una colisión del acelerador). 

• Medidas de los dispositivos electrónicos conectados al módulo, test frente a ruido y 
frente a un gran número de datos. 

 

3. CALIBRACIÓN DE LOS MÓDULOS 
El objetivo de TileCal, junto con el de otros calorímetros de ATLAS, es determinar 

las energías de las partículas y jets que se extraen de las señales medidas en los 
mismos [3]. El punto principal es conseguir un conjunto de escalas de energía de 
calibración, como por ejemplo, el factor que relaciona la energía que se libera en el 
calorímetro con la señal digitalizada que se produce al final de la cadena de 
adquisición de datos. 

Esto no es suficiente para un experimento de esta envergadura, así pues, 
tendremos que definir diferentes parámetros de calibración para posibles cambios en 
el desarrollo futuro del experimento. Por esta razón es necesario medir factores de 
calibración para cada canal de lectura, minimizar las variaciones que se produzcan y 
monitorizar todos los valores para corregir a tiempo los problemas. 

 

3.1 DESARROLLO DE LA CALIBRACIÓN 
El desarrollo de la calibración en TileCal se basa en diferentes factores y etapas. A 

continuación se detallan los parámetros más importantes y el diagrama usado en la 
calibración. 

• El factor de calibración general es un parámetro muy importante para determinar 
el potencial físico del LHC. Para ello debemos determinar una escala absoluta de 
energía, la cual se realiza a partir de la escala de energía de los jets que se 
producen en el cruce de haz. 

• La escala de energía de los jets se obtiene aplicando factores de corrección, 
conceptualmente hay dos aspectos en la calibración de la energía de los jets que 
debemos tener en cuenta: el primero consiste en calibrar la energía de los jets con 
medidas experimentales como reproducción de la energía de cada partícula que lo 
forma, el segundo consiste en deducir la energía del patrón cuya fragmentación ha 
resultado en la medida del jet. 

• La escala EM inicial se obtiene de la energía depositada en cada celda individual 
del calorímetro por los electrones en el Test Beam. Un sistema dedicado basado en 
una fuente móvil radioactiva de Cesio es lo que se usa como calibración de los 
módulos. 

• Monitorización. Fundamental para observar los datos que se obtienen en cada una 
de las celdas. 
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La siguiente figura muestra el proceso de calibración de un módulo en TileCal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.3 Diagrama de calibración en TileCal. 

 

Durante la captura de datos en el LHC, se observa continuamente en pantalla la 
señal producida en el calorímetro por las colisiones inelásticas protón-protón. 
También denominado Minimum Bias (explicado en capítulos anteriores). Se excitan 
los centelladores con emisiones de luz dadas por emisores radiactivos móviles. 

Se conecta un láser a cada PMT para producir pulsos que simulan los pulsos del 
calorímetro. Un sistema de inyección de carga (CIS) genera una señal de carga como 
la que viene de los PMTs, la cual nos sirve para calibrar correctamente cada celda. 

 

4. INSTALACIÓN DEL ROD EN EL TEST BEAM 
Se describe a continuación el trabajo, las medidas y los resultados obtenidos de la 

integración del prototipo en el sistema de adquisición de datos del detector TileCal 
[4]. 

El proceso de integración se dividió en dos etapas. La primera fue la instalación de 
todos los componentes del sistema ROD, la segunda fue la adecuación del software de 
adquisición de datos ya existente para incluir en el mismo el código necesario para el 
control del módulo, así como para hacer que el flujo de datos procedente del detector 
pasase por el mismo.  

Una vez realizadas estas tareas, se adaptó el prototipo a la estructura del sistema 
de adquisición empleado con el detector. Como ya se ha comentado, el proyecto 
ATLAS no tiene prevista su puesta en marcha hasta el año 2007. Por ello, los 
sistemas de adquisición que actualmente se emplean para las pruebas de los 
subdetectores no son tal y como serán en el futuro, sino que tienden a su objetivo final 
a través de sucesivos refinamientos. Por ello, el prototipo tal y como se diseñó no 
podía ser empleado en el sistema de adquisición existente. 

Con el prototipo y el software adaptados a las condiciones del sistema, se tomaron 
datos del detector y se procesaron obteniéndose los resultados que posteriormente se 
describen. 
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El sistema ROD que se instaló en el Test Beam de TileCal es el siguiente, dicho 
sistema está actualmente en funcionamiento. 
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FIGURA 4.4 Sistema ROD instalado en Test Beam. 

 

Como se puede ver, sigue la estructura definida en este Trabajo de Investigación 
con la salvedad de que los datos no son enviados al siguiente nivel de trigger. Los 
datos de salida se mandan por medio de una tarjeta PCI a un PC en el cual 
almacenamos los eventos filtrados para obtener resultados que nos confirmen la 
bondad de nuestro sistema. 

Los elementos instalados en el sistema ROD para el Test Beam son: 

• ROD Controller. Realiza el control de todo el sistema instalado. 

• TTCvx, TTCvi. Control del TTC del Test Beam de TileCal. 

• ODIN double LDC card. Encargada de la recepción de los datos del front-end. 

• 32 bit S-LINK to 64 bit PCI. Recepción y almacenamiento de los datos de salida 
del ROD. 

• DSP6202 PU. Implementación algoritmos de filtrado. 

• Módulo de Transición. Ya explicado en el capítulo anterior. 

• RODDemo. Motherboard del sistema ROD. 

 

 

 4-6



5. RESULTADOS DEL TEST BEAM 
Son varios los resultados de las pruebas de Test Beam, algunos relacionados con el 

buen funcionamiento del detector y otros con la funcionalidad del sistema de 
adquisición.  

Desde el punto de vista de la funcionalidad del sistema el principal resultado de 
las pruebas es la comprobación del correcto funcionamiento del sistema y de la 
corrección del diseño en vista a un prototipo final adecuado para el experimento 
ATLAS/LHC. Las diferentes pruebas realizadas han permitido establecer una serie de 
requisitos para el prototipo final a instalar en el sistema de adquisición definitivo, 
como se describe en el próximo capítulo. Por otra parte, el módulo implementado 
permite la realización de pruebas de diferentes algoritmos de preprocesado de datos 
tomados directamente del detector y en tiempo real. 

En cuanto a los aspectos relacionados con el buen funcionamiento del detector,  
mediante el sistema descrito en el epígrafe anterior se han realizado una serie de 
toma de datos en la que en total se han almacenado más de 300 ficheros para su 
posterior análisis. La información almacenada corresponde a los valores de energía 
depositada por las partículas a medida que atraviesan el detector. 

La figura siguiente nos muestra histogramas típicos de esta distribución en 
diferentes puntos del detector [5]. Estos histogramas están realizados a partir de 
datos de inyección de carga. 
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FIGURA 4.5 Distribución de la energía (en GeV) depositada en diferentes puntos del 
detector. 

 

Así mismo, tenemos datos filtrados con los dos algoritmos explicados en este 
trabajo. Se trata de reconstrucciones de energía de celdas del calorímetro. 
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FIGURA 4.6 Reconstrucción de energía con Optimal Filtering. 
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FIGURA 4.7 Reconstrucción de energía con Flat Filtering. 
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