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Resumo. O objetivo desse artigo é discutir a aplicagdo do método dos minimos quadrados para
a estimagado dos parametros da fase e amplitude do sinal de resposta do calorimetro hadrénico de
telhas cintilantes no contexto da atualizagao para operagao em ambiente de alta luminosidade. Nas
condigoes impostas por esse novo cenario, a reconstrugdo do sinal deve ser feita de modo continuo
(streaming) e com resposta rapida. Desta forma, o tema central abordado é de como o janelamento
das amostras temporais utilizadas como entrada no método dos minimos quadrados influencia no
erro de estimagdo da amplitude e fase. Utilizando a validagdo cruzada k-Fold, um parecer é feito
sobre o desempenho geral desse método pelo estudo do comportamento da média do desvio padrao,
assim como a quantidade de janelamento mais adequada é definida.
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1 Introducao

Grandes experimentos da ciéncia visam impulsionar avancos cientificos e tecnologicos seja de
forma direta ou indireta. O laboratorio CERN, por exemplo, conta com diversas descobertas
e contribuigoes, tal como o surgimento da web [2] que beneficia significativamente a sociedade.
O LHC (Large Hadron Collider), localizado no CERN, é o maior colisor de hadrons do mundo,
empregando um anel de 27 km de circunferéncia. Ele acelera e colide particulas usando campos
magnéticos, e seus principais experimentos incluem ATLAS, CMS, LHCb e ALICE, cada um focado
em uma area especifica de pesquisa.

O experimento ATLAS, inspiracao deste trabalho, tem por finalidade a interpretagao dos dados
originarios da colisdo dos feixes de particulas em altas energias [3], e cobre um amplo programa
de fisica. Inclusive esse experimento teve uma enorme participagao na validagao da existéncia do
boson de Higgs em 2012 [4]. O calorimetro, por sua vez, possui diversos modulos de detecgao
capazes de absorver a energia emitida apos as colisoes e transformar a energia que é depositada
nos canais de leitura em sinais que podem ser posteriormente manipulados e analisados.

Os conceitos de reconstrucao de sinal sao empregados para que, a partir dos pulsos captados
pela eletronica do equipamento, a curva que representa esse fendmeno fisico seja construida por
meio da estimacao dos parametros de amplitude, fase e pedestal. A quantidade de dados produ-
zidos por tais colisdes é muito grande, haja vista que a taxa de colisao do feixe de protons é em
torno de 25 ns. Para fins de estimagao de energia, em geral é suficiente a captura de uma tnica
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amostra no momento do pico de um sinal. Em canais de leitura com alta ocupacgao, entretanto,
colisoes consecutivas dentro da mesma janela de leitura sao comuns. No entanto, devido ao tempo
de desvio estendido, miltiplos pulsos podem se sobrepor, especialmente em cruzamentos de fei-
xes consecutivos, resultando no problema de empilhamento de sinal no tempo, o que degrada a
resolugdo de energia [3].

O aumento da ocupagado do detector, conhecido como maior luminosidade, intensifica o efeito
de empilhamento de sinal, trazendo desafios consideraveis. Esse fendmeno distorce os pulsos de
sinal, prejudicando a precisdo na estimativa da amplitude (energia) e gerando erros sistemaéticos
na determinacao da energia depositada nas células do calorimetro. O foco do estudo, portanto,
é demonstrar como estratégias de reconstrugao de energia podem mitigar tais efeitos de empilha-
mento.

A adogdo de modelos mateméticos é fundamental para conduzir tarefas de reconstrugdo de
energia neste contexto, de modo que aspectos fisicos subjacentes ao experimento possam ser inves-
tigados. Um deles é o algoritmo de Filtragem Otima (OF, do inglés Optimal Filtering), proposto
por Fulana et al. [5] e que atualmente est4 em operagdo no experimento, assume o conhecimento
da forma de um pulso de referéncia e envolve a minimizagao da varidncia do ruido eletrénico.

Por sua vez, neste trabalho, o método que sera explorado, como alternativa ao OF é o de
Minimos Quadrados (LS, do inglés Least Squares) [8]. Esta técnica estatistica tem por finalidade
minimizar o residuo quadratico entre estimativas do modelo e dados observados. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é empregar o método LS na estimacao de energia depositada em um calori-
metro com condigbes de luminosidade (e, portanto, de empilhamento de sinal) diversas. Com isso,
visamos mostrar como este estimador linear pode ser efetivo, considerando os cenérios estabelecidos
nesta analise, mesmo em condigoes de empilhamento severas.

2 Configuracao de Dados e Metodologia

O calorimetro é um dispositivo capaz de detectar as energias oriundas de colisoes entre parti-
culas subatomicas com elevada sensibilidade de leitura e eficiéncia de medigdo [9]. Para tal feito,
ele possui em sua constituicio um material absorvedor com o intuito de assimilar a particula e
outro ativo para amostrar parcialmente essa energia depositada. Os calorimetros sao geralmente
caracterizados por serem altamente segmentados. Divisoes transversais permitem a captagao das
diregGes e da energia das particulas advindas das colisdes. A energia depositada diminui gradual-
mente nas partes mais internas do calorimetro. O sistema de eletronica é responsével por converter
essa energia em amostras discretas de sinais.

Dados que simulam um experimento tipico do calorimetro de telhas foram obtidos usando um
gerador de sinais [6] para diferentes niveis de ocupagdo. A amplitude segue uma distribuicao
exponencial com meédia 1/50, ja a fase apresenta uma distribui¢gdo normal padronizada. O valor
considerado para o pedestal é 40. Estao disponiveis 100.000 dados sequenciados, que relacionam o
tempo (ns), o pulso de sinal (contagens de ADC), a amplitude (contagens de ADC) e a fase (ns)
correspondentes.

Como os dados sao dispostos sequencialmente, é necessario agrupar sinais adjacentes em “ja-
nelas” de dados. O tamanho das “janelas” corresponde ao nimero de amostras consideradas na
reconstrugao de sinal a partir dos dados sequenciados. Visando avaliar como o tamanho das janelas
afeta o desempenho das reconstrugoes de sinal, adotamos tamanhos dados por nimeros inteiros
fmpares no intervalo [7;19]. Janelas com ntimeros impares de amostras permitem capturar a ampli-
tude e fase centrais, para posteriormente serem tomadas como alvo da comparacao. Por ilustragao,
considere uma janela com sete elementos. De acordo com essa estratégia, os sete primeiros pulsos
de sinais formam um lote. Cada amostra ou lote de pulso de sinal esta associada a uma amplitude
e fase real. Para esse lote, os elementos centrais da amplitude e fase serao considerados como o
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valor alvo, conforme é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Visualizagao da técnica de janelamento dos dados de entrada. Fonte: dos autores.

A partir desse rearranjo dos dados de entrada, a matriz H e o vetor 7 sio definidos. As linhas
da matriz H sdo formadas pelos lotes dos pulsos de sinais. Uma coluna unitéiria é incorporada,
para que seja acrescentado o termo de intersegao ou viés nos calculos ao realizar a soma ponderada
no final do processo de estimacao. Geometricamente seria como se o hiperplano nao estivesse
centrado na origem e o deslocamento correspondesse a essa constante. Por outro lado, os elementos
do vetor & representam os dados reais associados a cada lote. Portanto, tem-se um vetor & para a
amplitude e outro para a fase real, nos experimentos de estimacao de cada uma destas quantidades
que conduzimos neste trabalho. Note que dados de amplitude e fase fora dos limites do primeiro e
altimo lotes em um esquema de janelamento arbitrario sdo descartados, sem prejuizos. A adogao
de & como vetor que contém amplitudes ou fases sera explicitada em cada analise distinta.

Os dados sao, entao, divididos entre conjunto de treinamento e de teste. No contexto deste
trabalho, o treinamento refere-se a reconstrugao da amplitude ou fase de um sinal, enquanto que
o teste refere-se a avaliagdo do erro relacionado & amplitude ou fase alvos. Denotamos como
ﬁtmino € Zireino 0s dados de treinamento para a matriz de amostras de sinal e da amplitude/fase,
respectivamente. De forma anéloga, os dados de teste sao denotados como ﬁteste € Tieste- DeEPOIS
desta divisao, os pesos presentes no vetor g sdo calculados de acordo com

52 ((Ht—geino : ﬁtreino)il ! HtTreino) : ftreino- (1)

E, por fim, podemos calcular o vetor do erro absoluto € do parametro estimado, também chamado
de residuo, por meio de

™y

= fteste - (ﬁteste . 5) . (2)

Para mais detalhes sobre o método, consulte Kay [7].

A validagao cruzada k-fold possibilita explorar melhor as informagoes contidas nos dados de
entrada, de modo que os resultados alcancados possam ser generalizados e erros possam ser esti-
mados. Essa técnica divide os dados em k dobras, com blocos de dados de mesmo tamanho: na
primeira dobra, o primeiro bloco de dados é adotado como sendo o de teste e o restante para trei-
namento; na segunda dobra, o segundo bloco é tomado para teste e o restante para treinamento; e
assim sucessivamente. Isso permite que o mesmo conjunto de dados seja usado para gerar k con-
juntos de resultados diferentes. Pode-se, entao, avaliar a média e o desvio-padrao dos resultados
alcangados para as k dobras.
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3 Resultados

A seguir serao analisados resultados para reconstrugoes da fase e da amplitude, considerando
os aspectos da Secao 2. Para ambos os casos, £ = 10 no procedimento de validagao cruzada.

3.1 Estimacgao da Amplitude

Inicialmente, estamos interessado em como o tamanho da janela pode influenciar o desempenho
do método LS na estimagao da amplitude. A Figura 2 mostra a média para os valores de desvio-
padrao dos erros calculados pela Equagao (2), para dados sujeitos a diferentes niveis de ocupagéo.
Para os resultados correspondentes a cada tamanho de janela, as barras de erro representam o
desvio-padrao dos resultados obtidos entre as k = 10 dobras.
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Figura 2: Média do desvio-padrao do erro absoluto da amplitude. Fonte: dos autores.

Analisando estes resultados, inicialmente nota-se que, & medida que a ocupacao aumenta, os
valores médios do desvio-padrao do erro tornam-se proporcionalmente maiores para janelas de
mesmo tamanho. Isto fica evidente ao observar-se que curvas associadas a cores quentes que
indicam ocupagoes mais elevadas estao deslocadas para cima em relagao as demais com ocupagao
inferior. Este fato é esperado pois o efeito do empilhamento de sinais se torna mais contundente
quando os canais de leitura estao mais ocupados.

As curvas dos valores médios do desvio padrao para todas as ocupagoes seguem uma tendéncia
semelhante: os valores diminuem com o aumento do tamanho da janela. Com o aumento gradual
do tamanho da janela, tal reducao é observada até, aproximadamente, tamanhos iguais a 15. Apos
esta configuragao, fica claro que tamanhos de janela superiores nao representam ganho significativo
relacionado ao valor médio do desvio padrao do erro. Vale ressaltar que as barras de erro apresen-
tam grandezas irrelevantes, o que significa ndo haver desvio significativo do valor médio obtido na
validagao cruzada. Além disso, é importante salientar que o valor médio da média do erro absoluto
da amplitude, para todas as janelas e condigoes de ocupagao analisadas, fica centrado em zero, com
desvio padrao, no méaximo, aproximadamente igual a 0,3 no caso de maior dispersdo (tamanho de
janela igual a sete). A Figura 3 exibe o comportamento do histograma.
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Figura 3: Exemplos de histogramas para o erro absoluto da amplitude para o janelamento 15. Fonte: dos
autores.

Com foco no janelamento ideal 15, a Figura 4 apresenta o comportamento da média do desvio
padrao ao longo das ocupagoes.
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Figura 4: Média do desvio padrio do erro absoluto da amplitude ao longo das ocupagdes para o janela-
mento 15. Fonte: dos autores.
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3.2 Estimacgao da Fase

Os mesmos procedimentos do método LS foram realizados para o parametro da fase.
A Figura 5 denota a evolu¢do da média do desvio padrao ao longo das ocupagoes e janelamentos.
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Figura 5: Média do desvio padrdo do erro absoluto da fase. Fonte: dos autores.
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A Figura 6 representa os histogramas obtidos para o janelamento 15.
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Figura 6: Exemplos de histogramas para o erro absoluto da fase para o janelamento 15. Fonte: dos
autores.

Pela analise numérica dos dados usados no plote, foi constatado que o a média do desvio padrao
para a fase tem menor sensibilidade em relagao a quantidade de janelamento adotada. O impacto
do janelamento esta somente a partir da terceira casa decimal. No entanto, novamente a partir do
janelamento 15, o valor da média do desvio padrao pode ser considerado constante, pois a variagao
passa ser na quarta casa decimal. A Figura 7 demostra a evolu¢do da média do desvio padrao ao
longo das ocupacgoes para o janelamento ideal 15.
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Figura 7: Média do desvio padrao do erro absoluto da fase ao longo das ocupagodes para o janelamento
15. Fonte: dos autores.

4 Consideracgoes Finais

Este trabalho abordou o tema de estimagao de pardmetros em calorimetros operando em alta
taxa de eventos. Devido a sua simplicidade e resposta rapida, o Método de Minimos Quadrados
se apresenta como uma alternativa promissora para estimacdo da energia e fase dos sinais do
calorimetro de telhas cintilantes nas condicoes de alta luminosidade. Por meio da interpretacao
grafica e numérica constatou-se que quinze amostras sao suficientes para estimar os parametros
de interesse do pulso (amplitude e fase). Para futuros projetos busca-se empregar o simulador
Lorenzetti [1] que permitira uma anéalise de eficiéncia com parametros da fisica tais como a resolugao
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de reconstrugao de uma particula e capacidade de discriminagao de particulas. Finalmente, é
previsto testes com modelos nao lineares, tais como as redes neurais de aprendizado profundo,
visando verificar eficiéncia de estimacao da amplitude e fase, e a factibilidade de implementagao
na eletronica atualizada do calorimetro hadrénico.
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