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Combinando Filtro Casado e Topologia para
Aprimoramento da Reconstru¢ao de Muons no
Calorimetro Hadronico do ATLAS

D. O. Gongalves, A. C. N. de Oliveira, J. M. de Seixas, A. S. Cerqueira e L. M. Andrade Filho

Resumo— Este trabalho apresenta o estudo de técnicas de
discriminaciao de eventos de particulas do experimento ATLAS.
O estimador de energia de maxima verossimilhanca Gaussiano
(MLEG) foi aplicado no contexto deste projeto e comparado
com a técnica usada atualmente no calorimetro, o Filtro Otimo
(OF2). Diferentes topologias de fusao da informacao de interesse
também foram avaliadas. Os resultados adquiridos utilizando
dados experimentais mostraram que o estimador MLEG, para o
caso em que se considera somente a informaciao de maior valor
estimado entre quatro informacées avaliadas, apresenta maior
eficiéncia na discriminacio dos eventos de interesse, sendo o mais
indicado para a aplicacao.

Palavras-Chave— Estimacao, Processamento Digital de Sinais,
Fusdo de Dados, Fisica de Altas Energias.

Abstract— This work presents the study of event discrimination
techniques for particles in the ATLAS experiment. The Gaussian
energy estimator for maximum likelihood (MLEG) was applied in
this project’s context and compared with the technique currently
used in the calorimeter, the Optimum Filter (OF2). Different
topologies for fusion of the information of interest were also
evaluated. The results acquired using experimental data showed
that the MLEG estimator, for the case in which it is considered
only the highest value estimated among four selected information,
presents the maximum discrimination efficiency of the events of
interest, being therefore the method best suited for the task.

Keywords— Estimation, Digital Signal Processing, Data Fusion,
High Energy Physics.

I. INTRODUCAO

A tarefa de discriminacdo de sinais é de suma importancia
para diversas dreas do conhecimento. Devido ao desenvolvi-
mento tecnoldgico observado nas ultimas décadas, a quanti-
dade de informagdes a serem processadas vem se tornando
cada vez maior e, consequentemente, o desenvolvimento de
complexas técnicas de distingdo da informagdo de interesse
em um conjunto de dados se faz cada vez mais necessario.

No ambiente de fisica de particulas, tais técnicas sdo em-
pregadas na identificacdo de fendmenos de interesse que se
encontram imersos a um ruido de fundo. No LHC (Large
Hadron Collider) [1], o maior colisor de particulas do mundo,
esta tarefa se torna complexa devido a altas taxas de eventos,
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provenientes da colisdo de feixes de protdns, a serem proces-
sados em um pequeno intervalo de tempo. O LHC é composto
por quatro principais experimentos, responsaveis pela deteccio
das particulas incidentes no acelerador: ALICE [2], LHCb [3],
CMS [4] e ATLAS[5].

O ATLAS ¢é um experimento de propdsito geral otimizado
para detectar o maior nimero possivel de eventos fisicos que
ocorrerdo no LHC. Ele é composto por trés sub-camadas:
o detector de trajetéria, os calorimetros eletromagnético e
hadrdnico e o espectrometro de muons [5]. Os sub-detectores
do ATLAS sofrem interacdes a uma taxa de 40MHz proveni-
entes da colis@o de dois feixes de prétons, resultando em uma
enorme quantidade de dados gerados pelo detector. Este fato
torna o processo de armazenamento e processamento de tais
dados invidveis e um sistema de filtragem na aquisicdo dos
dados € necessdrio a fim de evitar o armazenamento de dados
irrelevantes para os eventos fisicos de interesse. O sistema de
filtragem do ATLAS é composto por dois niveis, reduzindo de
40MHZ para 1kHZ a quantidade de eventos salvos na base
de dados do experimento.

Inserido no primeiro nivel de filtragem do ATLAS estd o
projeto TileMuon. Este sistema tem como objetivo melhorar
a eficiéncia de discriminag@o de particulas de mudons através
da interse¢@o das informagdes da energia depositada em dois
sistemas do ATLAS, o Calorimetro Hadronico de Telhas
(TileCal) [6] e o Espectrometro de Muons [7].

Este trabalho tem o intuito de avaliar técnicas de
discrimina¢do de eventos no TileCal dentro do contexto do
projeto TileMuon. Uma técnica de estimacdo de energia foi
proposta e sua eficiéncia na selecdo dos eventos de interesse
foi comparada com a técnica atualmente utilizada no TileCal.
Diferentes topologias de fusdo da informagdo de interesse
também foram avaliadas e a melhor topologia foi escolhida
considerando os resultados de probabilidade de deteccdo de
sinais e rejei¢do de falsos alarmes.

II. O TILECAL E 0 PROJETO TILEMUON

Esta secdo tem o intuito de apresentar o ambiente no qual
este trabalho estd inserido. Primeiramente, o TileCal é abor-
dado, seguido por uma breve descri¢do do projeto TileMuon.

A. O TileCal

Os calorimetros sdo instrumentos responsdveis por medir
a energia das particulas a3 medida que interagem com o
material do dispositivo. O TileCal é um dos calorimetros que
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compdem o sistema de calorimetria do ATLAS. Ele utiliza aco
para absorver as particulas, e telhas cintilantes como material
ativo para amostrar a energia depositada [6]. O sinal luminoso
gerado pelas telhas cintilantes é convertido em sinal elétrico
por tubos fotomultiplicadores (PMTs).

O TileCal € composto por trés aparatos cilindricos em
torno do feixe de colisdes, o Barril Longo, separado em duas
particdes de leitura LBA e LBC, e dois Barris Estendidos EBA
e EBC. Cada parti¢do é dividida radialmente em 64 mddulos,
sendo os mddulos do Barril Longo e do Barril Estendido
divididos em 24 e 16 células, respectivamente. No total, o
TileCal consiste em aproximadamente 5000 células que sdo
lidas em 10000 canais. O calorimetro também ¢é segmentado
transversalmente em 3 camadas principais, A, BC e D, como
pode ser observado na Figura 1.
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Fig. 1: Segmentag¢do em células de um moédulo LB e um EB
to TileCal

O sinal elétrico fornecido pelas PMTs de cada leitura do
TileCal € condicionado por uma eletronica de aquisicdo, a
qual fornece um pulso de forma fixa e amplitude proporcional
a energia depositada na célula do calorimetro [6]. Este sinal é
digitalizado a uma taxa de 40 MHz e uma janela de 7 amostras
¢é adquirida. Posteriormente, durante a etapa do processamento
digital, a amplitude e a fase do sinal recebido s@o estimadas.

Em ambientes como o TileCal, o sinal de interesse €, prin-
cipalmente, corrompido por um ruido eletronico. Como este
ruido pode ser modelado por uma distribuicdo Gaussiana, as
técnicas de estimacdo de amplitude em calorimetros modernos
sdo tipicamente baseadas em minimizagao da variancia [8], [9].

B. O Projeto TileMuon

O projeto TileMuon foi desenvolvido com o principal
objetivo de melhorar a eficiéncia da identificagdo de muons
no primeiro nivel de filtragem online do ATLAS[10]. Foi
observado que particulas de baixa energia provenientes da
eletronica de blindagem do LHC estavam interagindo for-
temente com o sistema dedicado a detectar a passagem de
muons, o Espectrometro de Muons, resultando em uma alta
taxa de falso alarme de sinais de muons no sistema de
validagdo em tempo real de eventos do ATLAS. Como o
TileCal nao estd exposto as particulas geradas pela blindagem
do LHC, surgiu a ideia de utilizar o sinal da camada mais
externa do TileCal (células D, Figura 1) em coincidéncia com
o sinal do Espectrometro de Muons para melhorar a eficiéncia
na identificagdo de muons. Desta forma, em meados de 2013,
teve inicio o projeto TileMuon.

Como o TileCal ndo foi desenvolvido para a detecgdo de
muons, um moédulo eletrdnico chamado TMDB (do inglés
TileMuon Digitizer Board) foi elaborado para a aquisicdo,
digitalizacdo e processamento dos sinais da camada D do
TileCal, além de prover comunica¢do com o EspectrOmetro
de Muons para que a coincidéncia seja realizada. Assim, a
estimacdo da energia depositada do sinal de muons, através
da amplitude do pulso digitalizado, deve ser realizado pela
TMDB. O algoritmo de estimagdo de energia da TMDB ¢é
implementado em um FPGA, operando em tempo real. Dessa
forma, a baixa complexidade computacional ¢ um importante
requisito para o algoritmo de estimag¢do da TMDB.

Os modulos eletronicos foram instalados no primeiro nivel
de filtragem do ATLAS no final de 2015 e iniciou-se a fase de
comissionamento do projeto. Embora as placas instaladas no
Barril Longo ja estejam operando desde de 2018, os beneficios
de utilizar a informacdo das células do Barril Longo do
TileCal em coincidéncia com o Espectrometro de Muons ainda
estdo sendo avaliados. Dessa forma, as informacdes da energia
depositada nas células do Barril Longo do TileCal sdo salvas
e técnicas de estimacgdo estdo sendo estudadas. Este trabalho
se insere no contexto do projeto TileMuon no Barril Longo,
através do estudo da eficiéncia de técnicas de discriminacdo
de eventos de interesse imersos em um ruido de fundo.

ITI. DISCRIMINACAO DE EVENTOS NA TMDB

Para discriminar os eventos de muons no TileCal, primei-
ramente é necessario estimar o valor da energia depositada
nas células do médulo em que o muon ocorreu, bem como
no moédulo adjacente. Em seguida, as informacgdes das células
sdo fundidas com o objetivo de obter o valor da energia
total depositada pelo muon no TileCal. Desta forma, duas
técnicas de estimacdo de energia sdo consideradas neste tra-
balho, o estimador de mdxima verossimilhanca Gaussiano
(MLEG) e o Filtro Otimo (OF2), uma técnica usada no TileCal
desde o inicio da operagdo do LHC baseada na minimizacdo
da variancia. Diferentes topologias de fusdo de informacdo
também sdo avaliadas.

A. Técnicas de estimagdo da energia

O Filtro Otimo é um método utilizado no ATLAS para
reconstrucdo de energia. Esta técnica usa a fungdo de
autocorrelacdo do ruido para minimizar a variancia do estima-
dor. A versao utilizada neste trabalho, chamada Filtro Otimo
2 (OF2)[11], esta sendo atualmente utilizado no TileCal para
estimar energia. O método € baseado em uma soma ponderada
de amostras. A estimativa da amplitude pode ser calculada
como:

N
i=1

Os vetores s e w correspondem as amostras do sinal ADC
recebidos e os pesos do filtro, respectivamente. O parametro
N € o nimero de amostras.

A variancia a ser minimizada pode ser calculada como:

var(A) = w''Cw (@)
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Onde C € a matriz de covariancia do ruido.
A minimizacdo deve ser executada sob algumas restricdes

N
> gwi=1 3)
i=1
N
Zgiwi =0 “4)
=1

N
Zwi =0 5)
=1

Onde g; € o pulso de referéncia do TileCal normalizado e g; é
a sua derivada. A primeira restri¢do € para que o estimador seja
ndo-tendencioso, as outras duas restricdes tornam o estimador
robusto a flutuacdes da linha de base e desvios de fase,
respectivamente.

O conjunto 6timo de coeficientes do estimacdo € calculado
minimizando a Equag@o (2) sujeita as restricdes impostas
pelas Equagdes (3), (4) e (5) utilizando os multiplicadores de
Lagrange [12].

B. Estimador de Mdxima Verossimilhan¢a Gaussiano

O Estimador de Mdxima Verossimilhan¢a Gaussiano utiliza
as funcdes densidade de probabilidade do processo aleatdrio
para estimar amplitude do sinal. Dessa forma, a melhor
estimativa para a amplitude /imle € o valor que maximiza a
fungdo densidade de probabilidade do sinal recebido Py dpre
A estimativa da amplitude pode ser encontrada resolvendo a
seguinte equacdo para a varidvel Am,le:

8p(s|121mle)
8AAmle

Aonde s € o sinal de entrada. Considerando que as amostras
do ruido podem ser modeladas por uma distribui¢do Gaussiana
multivaridvel com uma matriz de covaridncia C e o processo
aleatdrio € conhecido, a fun¢do de densidade de probabilidade
é dada por:

=0 6)

; 1 —(s — Ag)"C”'(s — Ag)
S Am e) =
P(slAmie) 2det(C) ep( 2

)
)

Extraindo-se o logaritmo da Equacdo (7) e aplicando a
derivada em relagdo a amplitude, resulta em:

p(s|Apmie) _ -1 —(s — Ag)TC (s — Ag) ®
DA V/2rdet(C) 2

O valor mdximo da Equacdo (7) pode ser obtido ao igualar
a Equacdo (8) a zero. Dessa forma, a estimativa AnLle’ cha-
mada neste trabalho de estimador MLE Gaussiano (MLEG),
€ descrita na Equacdo (9)

s"C'g o

Amle = m =5 Wnle )

C. Topologias de fusdo de informagdo no TileCal

Quando um evento de muon proveniente de uma colisdo
ocorre no LHC, sua posi¢ao em pseudo-rapidez (1) e angulo
azimutal (¢) em torno do eixo z no ATLAS é determinada
pelo Espectrdometro de muon. Dessa forma, um casamento
de geometria torna-se necessdrio para determinar aonde tal
evento ocorreu no TileCal. Neste trabalho, quatro diferentes
topologias de fusdo de informagdo no TileCal foram estudadas,
com o objetivo do desenvolvimento de um algoritmo de
discrimina¢do de muons robusto as incertezas provenientes do
casamento da geometria. Tais topologias, ilustradas na Figura
2, podem ser descritas como

1 Selecdo de duas células em um mesmo mddulo, em torno
do ponto (7,¢). A energia total do mdon € estimada
através da soma da energia das células.

2 Selecdo de duas células em um mesmo médulo, em torno
do ponto (1,¢). A energia total do mion é estimada
através da energia da célula mais energética.

3 Selecdo de quatro células de dois mddulos do TileCal
(cluster 2 x 2), em torno do ponto (7, ¢). A energia total
do mudon é estimada através da energia da célula mais
energética do cluster.

4 Selecdo de quatro células de dois médulos do TileCal
(cluster 2 x 2), em torno do ponto (7, $). A energia total
do muon € estimada através da soma da energia das duas
células do médulo mais energético.

I
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(b) Selecdo de cluster para os algoritmos 3 e 4

Fig. 2: Ilustracdo dos algoritmos de selecdo de clusters de
células do TileCal com base na posi¢do (7, ¢)

A eficiéncia dos algoritmos ¢é avaliada utilizando dados
de eventos reais de muons validados por sistema de selecdo
offline do ATLAS, no qual todas as informacdes da particula
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proveniente de cada evento sdo consideradas. Dessa forma, os
métodos de estimag@o de sinais e as topologias de fusdo de
informacdo foram avaliadas de acordo com seus respectivos
resultados de probabilidade de deteccdo de sinais e rejeicdo
de falsos alarmes.

IV. RESULTADOS

Nesta se¢do os métodos de estimacdo de energia OF2 e
MLE combinados com as topologias de fusdo de informacao
descritas anteriormente, foram aplicados em dados experi-
mentais. Oito diferentes combina¢des foram avaliadas com o
intuito de determinar a mais adequada para a discriminacgio
de muons.

A. Andlise do ruido

Os projetos de estimadores de energia necessitam da
caracterizag@o prévia do ruido no qual o sinal estd inserido.
Ambos estimadores assumem ruido gaussiano e, como apre-
sentado na se¢do III, utilizam para o célculo dos seus coefici-
entes as informacdes da matriz de covariancia do ruido. Para
estudar essas caracteristicas foram utilizados dados experimen-
tais coletados pelo detector quando nd@o havia a ocorréncia de
colisdes (sem sinais de interesse).

A Figura 3 apresenta os histogramas das amostras de ruido
lidas por dois canais do Barril Longo. Sobre os mesmos foi
realizado o ajuste a uma distribuicdo gaussiana. Pode-se ob-
servar que, embora se assemelhem a distribui¢cdes gaussianas,
nem sempre isso € confirmado pelo teste de hipétese chi-
quadrado (x?)[13]. Desta forma, os métodos MLEG e OF2
podem operar em condigdes sub-Gtimas.

A matriz de covaridncia C € outra relevante caracteristica
do ruido a ser estudada. A matriz de covariancia, estimada
utilizando um algoritmo robusto [14], é apresentada na Figura
4. Pode-se observar que as amostras de ruido sdo fortemente
correlacionadas, indicando a importancia de utilizar a matriz
C no projeto dos estimadores OF2 ¢ MLEG. E importante
ressaltar que todos os canais do Barril Longo analisados t€ém
caracteristicas de ruido semelhantes entre si.

B. Sinais de miions na TMDB

Os métodos de estimacdo de energia apresentados na se¢do
III se baseiam na estabilidade do pulso recebido para estimar a
amplitude. O pulso médio para um canal da TMDB adquirido
utilizando dados experimentais com energia entre 1000 MeV e
5000Mev ¢ apresentado na Figura 5. O pulso médio prové
uma boa representagdo dos pulsos observados no canal de
acordo com o teste x2 com 5% de nivel de significincia, indi-
cando que o MLEG e o OF2 apresentam uma boa estimativa
da amplitude dos eventos.

C. Avaliacdo dos métodos de detecgcdo

As combinacdes das técnicas de estimag@o de energia e das
topologias de fusdo de informacdo no TileCal foram avaliadas
utilizando dados experimentais. Como descrito na sessdo III-
C, a eficiéncia dos algoritmos € avaliada utilizando dados reais
de muons validados pelo sistema de selecdo offline do ATLAS.
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Fig. 3: Histograma do ruido de fundo e ajuste de distribuicdo
gaussiana ao mesmo, para dois canais do Barril Longo do
TileCal
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Fig. 4: Matriz de covariancia do ruido para as 7 amostras da
janela de leitura

A avaliacdo da eficiéncia da discrimina¢do de muons no
TileCal foi averiguada pelo compromisso entre a deteccdo
e a rejeicdo de ruido através de curvas ROC dos métodos
empregados. A deteccdo € dada pela razdo entre o total de
muons classificados corretamente pelo algoritmo e o total de
muons confirmados pelo offline. O falso alarme corresponde
aos eventos de ruido classificados como muons pela TMDB
divididos pelo total de eventos de ruido.

A figura 6 mostra as curvas ROC[15] dos algoritmos
empregados. Pode-se observar que os métodos que obtém o
maior compromisso entre detec¢@o e falso alarme sdo os que
utilizam o MLEG. Especificamente o algoritmo 3 com MLEG
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Fig. 5: Pulso médio de sinais para um canal do Barril Longo
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(cor verde claro e marcador de tridngulo) obteve o maior
desempenho dentre os métodos empregados.
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Fig. 6: Curvas ROC de eficiéncia das técnicas de estimacdo
de energia no TileCal combinados com as topologias de fusdo
de informagdo. Na legenda MF corresponde a MLEG e OF a
OF2.

A tabela I apresenta os valores quantitativos de deteccdo dos
algoritmos para um falso alarme de aproximadamente 10%. O
Filtro Casado com o algoritmo 3 de coincidéncia teve a maior
detecgdo, com ~ 90.8% de aceite de eventos de mdons.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre métodos de
discriminacdo de particulas no contexto do projeto TileMuon,
envolvendo a combinagdo de técnicas de estimacdo de energia
e topologias de fusdao de informacao.

A utiliza¢do do estimador por MLEG em conjunto com a
topologia de fusdo de informag@o que usa a informagdo da
célula mais energética em um cluster (2 x 2) foi a combinagéo
que gerou o maior compromisso entre a detecgdo e o falso
alarme. Esse método foi, portanto, considerado o mais eficiente
dentro dos critérios avaliados.

TABLE I: Tabela de eficiéncias dos métodos propostos para
um falso alarme de aproximadamente 10%

‘ H Deteccgéo (%)‘ Falso Alarme (%)
OF2, Alg.1l 71,396 10,366
MLEG, Alg.l 75,973 10,069
OF2, Alg.2 73,913 10,365
MLEG, Alg.2 78,211 10,068
OF2, Alg.3 87,643 10,363
MLEG, Alg.3 90,847 10,067
OF2, Alg.4 83,982 10,364
MLEG, Alg.4 88,330 10,067

Resultados com dados reais apresentaram-se satisfatorios,
confirmando o bom desempenho da técnica proposta. Ainda,
pretende-se expandir esta andlise utilizando métodos ndo li-
neares de estimacdo de energia com o objetivo de melhorar
ainda mais a eficiéncia na discriminacdo de muons e viabilizar
a implementacdo do projeto TileMuon no Barril Longo do
TileCal.
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