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Resumo

Estimativa da prec#o dey atrawes do canaB? — D? K*? e contribui@o ao detector de
vértices do LHCb.

Kazuyoshi Carvalho Akiba
Orientadora: Miriam Mendes Gandelman

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programasdgr®dua@o em Fsica, Instituto de
Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, con® @as requisitos necessos
a obten@o do ttulo de Doutor em @Gncias (ksica).

A violacao de CP, neceasa para justificar o desaparecimento da antiematno Universo
atual,é descrita no modelo pdily atraes de alguns pametros, dentre os quais, a faseueé
atualmente medida com baixa prémsdevidoa raridade infinseca dos processos envolvidos na
sua observap.

Nesta tesee apresentado um estudo fisdto da precido estimada para uma mead; de
v, No primeiro ano de tomada de dados do LHCb, um experimentcatkda observé@p dos
decaimentos de paculas com o quark-b, criadas nas coéis entre @tons acelerados pelo LHC.
Este estudé acompanhado pela desé@igdo modelo tarico utilizado para a extrag dey atraes
dos decaimentos d&’ — D% K*.

A minha participago na fase final de desenvolvimento e montagem do detectdficie s
do LHCDb, resporavel pela reconstr@p de ertices de prodi#p e decaimento dosésons-B,
tamkemeé detalhada nesta tese, cénfase no desempenho da detca de leitura e no desenvol-
vimento dos sistemas de controle e ag@iside dados.

Palavras-chave: 1. Modelo Padr 2. Violago de CP; 3. Experimentos do LHC,;



Abstract

Estimate of the precision opusing the channds® — D° K*° and contributions to the LHCb’s
vertex detector. Kazuyoshi Carvalho Akiba

Orientadora: Miriam Mendes Gandelman

Abstractda Tese de Doutorado submetida ao Programad&sdegPadua@o em Fsica, Insti-
tuto de Fsica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, comie das requisitos
necesariosa obteng@o do ttulo de Doutor em @ncias (ksica).

CP violation, required to explain the missing anti-mattethia present Universe, is described
in the Standard Model by a few parameters. The weak phasme of these parameters, is
currently measured with large uncertainties, mainly dufédow rates of the processes involved
in its observation.

The LHCb experiment is dedicated to the observation of thayle€ particles containing b
quarks, produced in high energy collisions at the LHC aceé&be. In this thesis, a realistic study
is performed to estimate the precision of the measurementusing one year LHCb data. A
detailed des scription of the theoretical method is given

This thesis also describes my contribution to the final dgvelent, tests and assembly of
LHCb'’s silicon detector, dedicated to the reconstructioprohary and B-meson vertices, in par-
ticular, the readout electronics and control systems goiamed in detalil.

Keywords: 1. Standard Model; 2. CP Violation; 3. LHC Expenms
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Capitulo 1

Introduc ao

If we knew what it was we were doing, it would not be called research.
Albert Einstein

Um dos maiores miétios na fsica contemp@neaé a diferenca na quantidade de aréa e
antimaéria observada no Universo — aparentementé&riza¢ antimadria devem portanto possuir
comportamentos extremamente distintos em larga escale atgo momento aoé comprovado
pela fisica microsopica.

O estudo da diferenca entre raaa e antimaria reside principalmente na compa@agntre
seus comportamentos. Em termasidos a operdp que transforma matia em antimatriaé a
inversio simulinea de carga e paridade, abreviada por CP. Emipiinmatria e antimadria .0
indistinguveis por tés das quatro interées fundamentai< dito, portanto, que as intel@es ele-
tromagrética, gravitacional e nuclear fortasinvariantes pela opei@g de CP, ou que obedecem
a simetria de CP. Apenas a forca nuclear fraca apresentaoctampentos distintos sob a opedac
de CP e tais feaimenos 8o estudados atrés das medidas e compabas entre 0os decaimentos
de partculas e suas respectivas antipartas. Quandoa observadas diferencas releva@eio
gue o processo viola a simetria de CP.

Ao longo doslltimos anos, desde a sua descoberta em 1964 ([1]), a &t CP tem sido o
foco de \arios estudos, tanto experimentais quanboit®s. Conforme sérdescrito no Cdfulo 2,

a violag@o de CRe introduzida no Modelo Padlo das partulas elementares at&w da matriz de
CKM, e é atualmente descrita por untxie de paaimetros, parm todos vinculadoa essa matriz.
Um dos melhores meios para a medida de vindege CRe o estudo dos decaimentos e os@ikes;
dos nesons-B. Dentre os ganetros utilizados para descrever a vialagle CP observada no
setor dos rasons-B encontra-se a faggpresente nas trandigs raras dé — u. A fasey é o
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pa@metro de maior interesse para essa tese.

Para ser capaz de observar as diferencas nos decaimentassdaes e anti-@sons-B &0
necesarios detectores de pamtilas capazes de medir precisamente 0s decaimentos tesgee
O LHCb (Large Hadron Collider Beauty Experimertescrito em detalhes no dago 3) € um
experimento constido com esse prd@gsito, sendo um dos quatro grandes experimentos gae ir
observar coliges produzidas pelo acelerador LHG&(ge Hadron Collide).

Entre as partes que constituem o detector LHCb, um destagice ses dado ao VELO
(VErtex LOcato), o detector dedicadas medidas deértices e parmetros de impacto com alta
precisio, fundamental para a sepaagntre os eventos de sinal dos eventos dioraspecial-
mente para @sons-B, que possuem um tempo de vida relativamente longdL®\é descrito
no Captulo 4, assim como a minha contribéita esse detect@ detalhada, durante as etapas de
testes da elebnica de controle e de aquiaig de dados, como tar@im em dois péodos de testes
com feixes de paitulas.

Experimentos como o LHCb utilizam etapas recorrentes delagu durante seu projeto
e construgo. As €cnicas de simul@&p de dados ajudam a otimizar o detector e estimar sua
capacidade para medir diversas quantidades. Em um combexsarestritog possvel simular as
colisdes de hdrons no LHC e avaliar a resposta do LHCb considerando aigasad eficéncia de
cada subdetector. Com essas simbdsge possvel estimar a efiéncia do LHCb de reconstruir
um determinado canal, e, sub&eqtementeg possvel estimar tamém a preci&o obtida na
medida de um pametro fsico espeifico. Dessa maneira as simules de eventoss utilizadas
para estimar a pre@s do LHCb para a medir a fase utilizando o modelo terico apresentado
no Captulo 2. Os resultados desses estudmsdescritos em detalhes no @ajo 5.

Por fim, as conclu®es sobre o trabalho apresentado nessa &ssdiscutidas no Céfulo 6.



Capitulo 2

Fenomenologia da Violaéo de CP

It doesn’t matter how beautiful your theory is, it doesn’ttteahow smart you are.
If it doesn’t agree with the experiment, it's wrong.
Richard P. Feynman

Embora raro, a violé&p de CPe um ferdmeno fsico muito bem estabelecido, tant@iiea
guanto experimentalmente, tendo sido descoberta em 196iétema de &ons neutrds Desde
entio, foram constridos \arios experimentos dedicadasquantificar a violégo de CP. Atual-
mente, a violago de CRe descrita por diversos @anetros, quea, em grande parte, bem me-
didos experimentalmente. Alguns dessesapaatros, contudo, permanecem desconhecidos ou
medidos com pequena pre@ts como por exemplo a fasg presente nas tran§iesb — u,

e a diferenca entre as massas dos auto-estados de maB%a/ia,, que dita a freiencia de
oscilages dos rasonsB’.

O termo viola@o de CP representa a quebra sidnda das simetrias de Carga, C, e de Pa-
ridade, P. Tais simetrias, juntamente com uma terceira alamsimetria de reveis temporal
(ou T), sa0 preservadas na grande maioria dos processossara fmicrosopica, sendo apenas
observadas violdges nos processos da inteaadraca. Essasés simetrias, C, P e T, formam o
conjunto das simetrias discretas, para as quaisenpossvel obter o mesmo resultado a partir
da aplicago de um operador infinitesimal, em op@@s simetrias coimuas. Conforme postu-
lado pelo teorema de CPT ([2]), nenhumiitid experimental da viol&p simulnea dessaséts
simetrias foi encontrado.

A violacao de CRe introduzida no Modelo Pad@io da fsica de pairtulas elementares atiés

1James Cronin e Val Fitch receberam o premio Nobelisied em 1980 pela descoberta da viékage CP no
sistema de &ons neutros.



CAPITULO 2. FENOMENOLOGIA DA VIOLACAO DE CP 4

da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (ou matriz de CKM), [f]e realiza a mudanca de
base dos quarks em auto-estados de massa para a base desta@ds-da interap fraca. Nessa
matriz, a violago de CPeé representada pela presenca de uma fase,@éelgerente de zero
com tiés ou mais faffias de quarks, fato que tar@im contribuiu para a prevds dos quarks t
e b, somada descoberta da terceira fdim de leptons. Acredita-se que tagin possa haver
violacao de CP no setor leftico, de forma completamenteadoga, devid@ recente observag
da oscilaéo de neutrinos e da confirndagde que suas massa® sliferentes de zero ([4]).

Neste cafiulo & desenvolvido de maneira objetiva 0 embasamediicte necesario para o
estudo da violago de CPE apresentado tareln o modelo utilizado para a extéax;da fasey,
atraves da interfegncia entre amplitudes de decaimentos ésomB°. Por fim, §io discutidas as
medidas mais recentes dogulov, e outros netodos que podem ser aplicados para a sua medida.

2.1 Simetrias Discretas

Sao denominadas simetrias as transfordescgue possuem a propriedade de preservar um dado
obsenavel fisico, quando aplicadas a um determinado sistema. As swnsi dividem intrin-
secamente em dois tipos distintos: simetriasiowats, que podem ser descritas pela s@eds
transformages infinitesimais; e simetrias discretas, que, exatangnteposiéo, © podem ser
obtidas atrags de transform@gs descoimiuas.

As transforma@es de Lorentz preservam as érstias num espaco-tempo de Minkowski, ge-
rando uma simetria coimua na teoria da relatividade especialas transformdies de conjugap
de carga, paridade e invacstemporal preservam (individualmente) a energia de ura sistema
fisico descrito pelas QED, dando origasisimetrias C, P e T, respectivamente.

As simetrias discretagie discutidas em maiores detalhes n@ionas seges.

2.1.1 Paridade

A transformago de paridade troca o sinal de todas as coordenadas espaciai

xXr —XT
Pyl = | =y (2.1)
z —Z

~

Na me&nica qéntica, a transforma@p de paridadé obtida atrags de um operador uaito, P
que realiza a operag da equaip 2.1. O valor esperado dee trocado por-+, e dep’ por —p,
onder’ & o vetor posigo ep € o vetor momento linear. Em contrapartida, produtos essa&0s
pseudo-vetores como 0 momento angulao, imvariantes pela transfornégde paridade.
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2.1.2 Conjuga@o de Carga

A conjuga@o completa de carga inverte todos @sneros ganticos associados a cargas de uma
dada pafitula. Ou seja, o operadd¥ inverte a carga élrica, o mimero lepbnico, o Mimero
baridnico e a cor. Com@’ atua globalmente sobre todas as cargas, 0s camposéragib inver-
tidos. As interages eletromaggticas, gravitacionais e fortes obedecasimetria C, o sendo
pos$vel distinguir a situago anterior da posteri@ transformago.

Embora aparentemente a conju@agle carga altere uma partla para sua anti-pacula, a
guiralidade se maam inalterada. Assim, a conjugagde carga transforma um neutrino esquerdo
em um anti-neutrino direito, e esiétimo ndo possui interdies no Modelo pado. Essa proprie-
dadeé muitas vezes citada como a viddagraxima da simetria C pelas intefss fracas.

2.1.3 Reverao Temporal

A simetria de inverdo temporaé a invarancia de determinados processos sob a troca do sinal da
coordenada temporal:
T:t— —t.

Na meé@nica géntica, o operador de invéms temporak, por construgo, anti-hermitiano, de
modo a manter a validade da eqaagle Schivdinger. Dessa maneira, se 0 operador T comuta
com o Hamiltoniano, as probabilidades de traBsgg@nticas se maam icenticas sob a reveis
temporal.

A transforma@o de revei&o temporal &o € intuitiva, e considera que &ica microsopica
descreve apenas intef#s locais, 0 que significa que uma dada&edisica pode ocorrer no sen-
tido inverso com a mesma ser.de choque. Em sistemas macigscos, propriedades coletivas
como a entropia claramente violam esta simetria.

2.1.4 As Transforma@es CP e CPT

As violagdes de C e de P isoladamen@em conhecidas. Individualmente, ambas total-
mente violadas nas intef@es fracas: somente as pamtas com helicidade esquerda interagem
fracamente. Contudo, a combi@acdas simetrias C e P, formando a chamada simetria CP, se
mostrava ainda como uma simetria preservada em todos cessgasisicos.

No Modelo Padiio, a combinggo dos operadores C e P transforma aipald em sua anti-
paricula, mantendo todas as suas intéeginalteradas. Portanto, o comportamento dé& riaet
antimaéria deveria ser &htico, se CP fosse conservada.

Para demonstrar a conser@agle CP, Cronin e Fitch [1] montaram um experimento dedicado
a observago dos decaimentos d&’. Como osk? sdo auto-estaddsnpares de CP, esperava-se
que seu decaimento num estado final auto-estado de CP pasait{ca~ =7, fosse proibido,
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de modo a conservar CP, sendo somente permitido o seu detaienetés pons. A observego
experimental do decaimeni{ — 77—, demonstrou a eab inesperada violap de CP, mais
tarde confirmada por pela meéde diversas assimetrias de CP, como
MK — I"ort) —T(KY — 1"wr™)
MKy — lI"ont) + T(KY — ltwr)

=3.2740.12 x 107*[5]. (2.2)

A combina@o de CP e T (CPT), postulada pela teoriamfica de campos, permanece con-
servada, o havendo initios experimentais de sua vio&x; A conservago de CPT e a violap
de CP implicam na viold&p impicita da simetria T. A procura experimental por vidas de T
se dedica principalmentemedi@o do momento de dipolo das gdattlas elementares, que seria
identicamente nulo se T e P forem simultaneamente consevad

2.2 A matrizde CKM

A primeira tentativa de descrever os quarks auto-estadogeta@o fraca como o resultado de
uma transform&@p da base dos quarks auto-estados de massa foi realizafatpbbo ([6]). No
modelo proposto por Cabibbo, os quartks s’ que participam das interaes fracas & dados
por uma mistura dos auto-estados puros de sabor sendooatid@s da transformap:

<| d'>> _ ( cos(0.) senwc)) <| d>) | 23)
|s") —sen(6.) cos(0.) |s)

Ondesen(f.) = 0.2257 £+ 0.0021 ([7]).Essa transform&p se mostrou suficiente para justificar a
supresao de cerca de 1/4 nas amplitudes de decaimento com mudamesirdnheza em rekag
as amplitudes sem mudanca de estranheza.

O modelo de Cabibbé, contudo, inconsistente com a dipse de apenas 3 quarks. A troca
de estranheza jamais foi observada experimentalment@stila processos de corrente neutra. O
postulado de um quarto quark, que completa uma segundgagetacuarks associado ao quark-
s, cancela o termo de troca de estranheza por corrente né&dra.quarto quark, o quark-foi
finalmente observado em 1974 com a descobertd/ go

Para apenas duas fédias de quarks, essa matriz de mistura, apesar de compexa, ser
representada com apenas umgoaetro, cangulo de Cabibbo. Contudo, a edittia da violago
de CP no sistema deakns neutros exige que pelo menos uma fase comp@&aanula esteja
presente nessa matriz de mistura. Esta fase atua como urddatimla@o da simetria de inved®
temporal f que a presenca de uma fase, nadionge onda, como por exemplty, interfere na
evolugio temporal da pddula livre, ou seja, o propagador da ev@agemporal se torng !¢
gue claramente aaw € invariante sob inve&® temporal, e se CPT se mamt, endo CP precisa
ser violada.
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A generalizago da matriz de Cabibbo para agstifanilias de quarks foi realizada por Ko-
bayashi e Maskawa, em 1974. Efetivamente a inteyalps quarks atré&g da corrente carregada
(ou seja, atra@s dodV +) & dada por

L+ = \/—%(Ei'YHVCK]\deLjVV:— + EﬂuvctKMﬂuLiWu_) (2.4)
ndaeVerarii representa 0 elemento da matriz de Cabibbo-Ko ayasni- , com
onde Verary, | da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Masi@KM)

i,7 = 1,2, 3 se referenas correspondentes gedas de quarks, em ordem de masse; (i, ¢, t;
j =d, s, b). Amatrizde CKMé obtida da combin&@p das matrizes de mudanca da base de

auto-estados de massa para a base de i@g®raq sejd/cxy = U zDL, onde

d d
s =Dy | s |,e (2.5)
b/
L
u u
d =Up c |, (2.6)
t t

L
que finalmente resulta na matriz efetiva Escrevendo os el@mem termos dasdices explici-

tamente ligados a cada respectivo quark, obtem-se:

Vud Vus Vub
Vea Ves Ve (2.7)
Via Vis Va

qgueé a tradicional represenfag da matriz de CKM.

A matriz de CKMé em pringpio uma matriz3 x 3 complexa, possuindo portanto 18 garetros
reais. Contudo, a condip de unitariedade, necéss para conservar a probabilidade total, inclui
9 vinculos. A ortogonalidade dessa matriz permite que arpatros possam ser representados
comoangulos de rota@p, e, como existem 6 sabores de quarks diferentes, 5 féstgaepodem
ser incorporadas aos campos dos quarks, sobrando apesadridigpendente. A matriz de CKM
pode ser efdo parametrizada em termos dogjulos de rotap e da fase:

5
C12€13 512513 513€°1?
_ 5 5
[Merm) = | —s12013 — €12893513€°  C1aCa3 — S12523513€™3  S93C13 ) (2.8)
b1 b1
$12C13 — €12823513€°"®  —C12Ca3 — $12523513€°"%  (C93C13

ondec;; = cos(6;;) es;; = sen(b;;), ei, j Seguem a convedip anterior. Nesta parametrizag a
fased;; aparece exjptita, demonstrando a presenca da fase que viola CP.
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A matriz de CKM pode ser tan@n parametrizada atras da expar@® em pakncias de\ =
senf.. Proposta originalmente por Wolfenstein ( [8]), a matripaxdida & a terceira p@ncia
de \ fica re-escrita dessa maneira:

1—)\%/2 A AN3(p —in)
Vi = P\ 1—A2/2 AN , (2.9)
AN(1—p—in) —AN? 1

onde A € um paametro real,y e n sdo utilizados para descrever a parte complexa da matriz,
e \ & paametro utilizado para a expas Correfes adicionais éta quinta ordem em sao
apresentadas na matriz abaixo:

0 0 0
OVexm = —i A%\ 0 01, (2.10)
Alp+in)A*/2 (1/2 = p) AN — iAN 0

ou seja,
Veru = VO +6Veru + ON°). (2.11)

A condicao de unitariedade da matriz de CKM leva a uididesde relages entre os elementos
da matriz, como a chamada universalidade da inderfr@ca, obtida das reldes que resultam na
diagonal da matriz identidade:

STl =1 (2.12)
k

para quaisquer = u, ¢, t. 1sso implica que a soma dos acoplamentos de qualquer qoark ¢
isospin +1/2 (u, c, t) a todos os quarks de isospin -1/2(d), 8,domesmo, para qualquer geiiag
Issoé uma consdigncia do fato de que todos os dubletos do SU(2) se acoplaimigoie aos
bosons vetoriais da interag fraca.

2.2.1 Triangulos de Unitariedade

Os \inculos de unitariedade remanescentes formam as seguélagses:
> Vi =0, (2.13)
k

para quaisquere j fixos, mas diferentes entre siahbortanto 6 combin@gs posweis de: e j,
cada uma compondo uma soma deigneros complexos. Estas eqfiags podem ser usadas para
a construg@o de trangulos no plano complexo, formando os chamadasgrilos de unitariedade.
As formas dos tAngulos 8o variadas, dependendo da rélaentre as magnitudes de cada termo.
Contudo, aarea de cada fihgulo & \°A%n) esh relacionada fase violadora de CP, e portanto,
como ha uma fase apenas, todos oangulos possuem a mesaea.
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Im VoV + VogVon + VgV = 0 Im  VipWup+ VisVis + ViaVag = 0

Wao———* Re

(1-2Y2+pr?

Figura 2.1: Os dois téingulos de unitariedade da matriz CKM relevantesisiad do quark b.
Estes trangulos 80 obtidos atra&s das relages equa@o 2.14 e equé@p 2.15 na parametrizag
de Wolfenstein, com aproximag em)\ até a quinta ordem.

Em especial, dois dos &mgulos de unitariedade possuem a mesma orderh, gumando es-
critos em fun@o dos pa&ametros de Wolfenstein. Taisdrigulos envolvem em particular os ele-
mentos relacionadass interages do quark-b.

VidViiy + VadVij + ViaVig = 0, (2.14)

ViaViy + VisVis + Va Vi = 0. (2.15)

Isso implica que oangulos medidos atrag destes taingulos (mostrados na figura 2.1)&®na-
turalmente grandes, e compseis entre si, favével para medidas experimentais. Estagulos,
definidos por:

Vi Via

a = arg(— , 2.16

8( VJqud) (2.16)
ViVed

=arg(—————) e 2.17
Vi Vi

= arg(——= , 2.18

v = arg( —V;gVCd) (2.18)

podem, em prinipio, ser medidos independentemente dsade assimetrias de CP ou inter-
feréncias em decaimentos d&sons-B.

Outros obser@veis podem ser correlacionados a essasdiilos, vinculando os ganetros
de violagio de CP. De maneira geral, as medidas®mbinadas de modo a restringir o espaco de
fase posivel para o ertice superior do téingulo. As medidas recentes demonstram uma pequena
area com a probabilidade deed@8% para @pice do triangulo. O conjunto das medidas atuais
ajustadas segundo oseulos da matriz de CKM pode ser vista na figura 2.2.
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Figura 2.2: Conjunto dosinculos das diversas medidas dosjmaetros relacionada@smatriz de
CKM. As regides sombreadas indicam os contornos igelrde confianca superior a 95% (limite
mais externo), ou 68% (no contorno mais interno). Esdigp foi retirado de [19]
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2.3 Formalismo

A fenomenologia da viold@p de CPé levemente diferente para os decaimentog(deD, B e
B,, mas que fundamentalmente compartilham o mesmo mecaneseadio em assimetrias entre
razdes de decaimento, oscit@s e diferencas no tempo de vida.

SejaP um méson pseudo-escalar, representando um caserigerde K, D, B ou B,. A
violagao de CP pode ser observada atsaglo estudo dB de algumas maneiras distintas.

e Através de oscilaiges de partulas neutras, que finalmente apresentam um determinado
desequibrio em fun@o do tempo.

e Através de assimetrias em decaimentos €fipes, que apresentam taxas de decaimento
paraP diferentes deé>.

2.3.1 Oscilages de nésons neutros

Supondo que o @son em quedb seja neutro, ou sej,= PP, o estado inicial mais geral de uma
parfculaP® & dado por:
[4(0)) = a(0)| P*) +b(0)| PY), (2.19)

que evolui no tempo, podendo adquirir componentes nosvais®stados finai§fi, fo, ...} de-
correntes de decaimento, i€p

[9()) = a()|P*) +0(t) PO) + D cilt)] fi). (2.20)

SejamHg 0 Hamiltoniano da inter&p forte eH; o Hamiltoniano da intera@p fraca. Supondo
gue as massas sejam obtidas dos auto-estadls de que a interap forte preserve CPT e CP,
0 que significa que:

[Hp, CPT) =0 e [Hp,CP] =0, (2.21)

a equado de Schidinger para o estado(t) & dada por
|30 (t) ) = (Hr + He)[ (1) ), (2.22)

OndeH = Hp + H; & hermitiano.
Se H; < Hp, enfo a interago fraca pode ser adicionada perturbativamente. Usando a
representao de Dirac com a notag

[) = e (t) ), e He(t) = et Hye ", (2.23)

tem-se
O] ) = He|¥), (2.24)
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tomando a projedp nos podseis estados de)(t) )

W0 k) k)= (k[Hlj)(jlv)|k), (2.25)
j
valido para cada um dos estadés. Em termos dos estados dados pela ego&;20,
ida = a(P°|He|P) +b(PO|HiPO) + ) '™ Pr(PO|Hy| fi)  (2.26)
i = a(PO[H|P%) +b(PO|He|PO) + ) ;™ Pr(POH| f;)  (2.27)
i, = TE Al f || PO) 4 T E b fy | Hy PO (2.28)
+ > e ETERN f He f) (2.29)

Desprezar as interaes entre os estados finais (aproxiamde Wigner-Weisskopf), implica que
(fi | He| fi) = 0, logo:

i, = P a f; | He| PO) + " F0) b f; | Hy| PO, (2.30)
gue finalmente resulta em
ei(mef.)t o
¢; = lim —————Ja(f; | H| P°) + b( f; | H¢| PO)] (2.31)

e—+0m — Ey. + i€
apos a integra@o por partes. Come conheC|do qgue o limite
lim L ,
e—+0 x — 1€
ondeP, denota a parte principal, as sabeg para:; possuem limite finito, que semusado mais
adiante.
Construindo a matritf = M — iT' de modo que

8, < a(t) ) —H ( a(t) ) : (2.32)
b(t) b(t)

permite a resoluo do sistem®°-P? em termos elementos da matNE dada por

Mkz=m5kz+<k|Hf|l>+Z (<k|Hf7|7{%_><Ef;’Hf|l>)

=P —imd(x),

(2.33)

(ondek,l = 1,2 representam respectivamente os esta#ds, | PY)), e em termos da matrig
dada por

Dua =20 (CE [ Hi £:)fi | Hi 1o(m — E)) (2.34)

lembrando que os sontatos varrem os posgeis estados finais.
Note que, apesar dé; ser por hiptese Hermitiano, a matrid naoé Hermitiana. No entanto,

as matrizes auxiliaresl eI" 0 sS40, e portanto:
Mij = Mj;i Ty =Ti # j

M;;, Ty reais,z' =7

(2.35)
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Um breve estudo sobre CPT,CP e T

As transforma®es das simetrias CP, T, e CPT aplicadas sobre d@sylag hipogticasP’ e P9,
resultam nas seguintes refes:

CP|P%) = el9)]P0), (2.36)
CP|PY) = ol®)|Po), (2.37)
T|PY) = el P0), (2.38)
T|PY) = e®|P0), (2.39)
CPT|P°) = ¢ Ppo) ¢ (2.40)
CPT|P0) = &0+ p0y, (2.41)
onde as fasef e ¢ sao arbitarias. Como
CPT?|P%) = |PY), (2.42)
enfo,
() = (¢) = (0) — (9) = 2¢. (2.43)

Ao avaliar as condies das simetrias discretas sobre 0os elementos de @atos/el obter
as relages decorrentes da conse@a@u quebra de cada uma delas. Lembrando gaéeiha
simetria anti-undéria, se Té conservada poH;, enfio

T, H] = 0,= (2.44)
(PY[H|PY) = (P°|(T'T)Hy(T"'T)| P?) (2.45)
= {((PTY) (TH(THT|PT)) (2.46)
= {(P°[H PV )e -0} (2.47)
= (P9 |Hf| PO)ei0-0) (2.48)
— (PO H| PO )el®) (2.49)
. O que implica que
Hyy = e ', (2.50)

se T for conservada. Condemptemente, sf,, # H,; implica na viola@o de CP e de CPT.
Similarmente, para CP, obtem-se

CP, H] = 0,= (2.51)
(PY|H¢|PO) = (P°|(CP'CP)H{(CP'CP)|PO) (2.52)
= {((P°|lcP™") (CPHi(CP ")) CP|PY) } (2.53)

— (P9 |Hg| P°)ei¢—9) (2.54)

= (PO|H| P?)e®), (2.55)
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somado ao fato de que

[CP, Hf] = 0,= (2.56)
(P°|H;| P®) = (P°|(CP 'CP)H{(CP'CP)|P%) (2.57)
= {((P°|CP7") (CPH{(CP"))CP|P%)} (2.58)
— (PO Hy| PO )el¢9) (2.59)
= (PO[H;|PY), (2.60)
0 que implica em
H12 = e_i(Q"D)Hgle (261)
Hyy = Ho, (2.62)

onde a expre®® H,; = H,, pode ser trivialmente obtida taim se CPT for conservada.
Concluindo, seH,| # |Hs; | enfio CP e T 80 ambas violadas, e, contanto qiig = Ho,,
CPTEé conservada.

Solugdes

Supondo que CPT seja uma simetria conservida—= Hy = Hy = m + %F, e simples chegar
as soluges:

a(t) = Cle ™ 4 C_e e (2.63)
b(t) = Co(Chre Mt — O_e 1) (2.64)

ondeC, eC_ sao dados pelas condies iniciais \+ = Hy & /Ho Hyy € C2 = Hiy/Hys.

Note que essa sol&éig apresenta uma oscitagentre os estado®’ ) e | P0), cuja frediéncia
é dada pela parte real dg.. Alem desse fato, os estadd® ) e | P°) nfo €10 auto-estados de
massa, 4 que, supondo de maneira mais geral que am¥e05.) = my elm(\y) = %i sejam

diferentes de zero, um estado|d?’ ) puro inicialmentee dado em furigo do tempo por

[P(t)) = a(t)|P°) +0(t)| P°) (2.65)
_ L me- e po POY) 4 lim——") (| POy _ (| PO
= \/5( (IP7) + Co| P?)) + (IP7) —Co[P?))) (2.66)

que aém de possuir probabilidade diferente de zero de ser meditio cP° ), n&o possui valor
de massa bem definido com a propdgatemporal §;( P°(¢) [H| P°(t) ) # 0).

E, portanto, mais interessante, obter as smsqa base que diagonaliza a matfizSupondo
que os estadds’ ) e| P ) sejam os auto estados He dados pelas combinaes lineares:

|PY) = plP%) +aq|PY) (2.67)
|Pg> = P2’PO>—Q2IW>7 (2.68)
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onde,pi, p2, q1, ¢ €mbora sejam inicialmente constantes aabiftis, possuem tarén significado
fisico, como demonstrado a seguir. A conseieade CPT implica que; = po = peq =
g2 = ¢ € a comparao com a solugo anterior permite rapidamente identificar dquge= ﬁ =

% Note que s¢ = +1 os auto-estados de massa tornamée ortogonais, como
tamkem auto-estados de CP. Contudo, mesmo pafa+1 os estado$P’ ) e | P ) descrevem
os auto-vetores paid.. Os estados inicialmente puros |d&) ) e | P’ ) se propagam no tempo

com as seguintes exprées

PL()) = elim=S(p|P) +¢|P0)) e (2.69)
|PO(t)) = el (p|P) —q|PT)), (2.70)

cujas massas e largurassdadas pelos auto-valores:

M(PY) =Re(HPY) = Re(H,+ \/H21H12 (2.71)
= Re(M, + 2F11 + = (M12 — 5Fm)) (2.72)
= m+ Re( (Myy — 5112)) (2.73)
= m, (2.74)
I(PY) = 2Im(HPY) = 2Im(H, + \/m (2.75)
= 2Im(My; + 21“11 + = (M12 - 5F12)) (2.76)
= I+ 21m( (Mg — §r12)) (2.77)
=1, (2.78)
M(P%) =Re(HP) = m— Re( (Mg — 5rlg)) (2.79)
= m_ (2.80)
I'(P%) = 2Im(HP®) = T — 21m( (Myy — 51“12)) (2.81)
= I_, (2.82)

onde cada uma das quantidades se reaaquela previamente definida utilizando.
A resolu@o de qual dos auto-estad®s mais leve e qua o mais pesado dependegep e
da sua fase, embora a diferenca das massas seja bem delﬁtddqaor:

e paralp| = |q| = \/% Am = 2M;5. Assim como a diferencga entre as larguras:

novamente se reduzin@oexpresdo paraAl’ = 51“12)}
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As Fases paraAm e AT

A conservago de CP implica que diferenca de fase etifig e H,; seja igual 8¢ conforme
demonstrado na equag 2.55. Isso implica que a diferenca das fases ériree My, e entrel’;,
el's; deve ser a mesma, exceto se G® for conservada. A condig de hermiticidade implica
que M, = M;,, logo

M12 = mlgem”ei“’ew = M2*17 (285)
Iy =gpe™ee” = T, (2.86)
I'9 0 on I
— oni(0-0") jim(n—=1) _ 12 2.87
re (§ . .
Vi 0, (2.87)

onden, ! sao inteiros e definem a diferenca de fase que conserva CP.sAstfa ¢’ tornam
explicita a diferenca de fase que viola de CP.

A paridade dex define qual dos auto-estados de massa possui a maior massadeérk qual
deles decai mais rapidamente. Apenas quatro comb@sagos valores de e [ sao fisicamente
relevantes, sendo obtidos experimentalmente a partir mipodamento dos &sons auto-estados
de massa.

A fase adicional, que demonstra vicdagde CP, pode ser observada experimentalmenteatrav
de processos de interarcia ou da observag das taxas de decaimento em famdo tempo.

Evolugao Temporal

Os meésons, inicialmente criados num estado purd@@leu P°, evoluem no tempo conforme a
equa@o 2.66, resolvendo a equaxde Schivdinger para a pddula livreé simples de se chegar a

P()) = g4 (O] P*) + g (1)|PT) (2.88)
Po(t)) = g+<t>|ﬁ>+§g_<t>|1>°>, (2.89)

ondeg, = Je M-te=sT- [1 + e*"AMte%”], e a convengo adotada parAM & deM, — M_

(que tamiém se& usada de agora em diante). Na sua forma mais compactage *++e A",
Usando a notd@p de que a amplitude de um decaiment@ti@um determinado estado final

f & escrita potA(f) e opostamente pai?, A(f), lembrando que essas amplitudes descrevem

decaimentos fracos, contendo uma troca de sabor, temos:

A(f) = (| H| P). (2.90)
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As rades de ramificaéip observadas para um determinado estado fiwatladas por

(PO — f)(t) = Ny(f|Hi| P°(t)) P (2.91)
= Nylg ()£ 1H| PY) + Lg_ (1) ( £ i PT)P (2.92)

= Nf<g+<t>A<f>+]%g_<t>

N%I@

(M) (g: (DA(Sf) + %g_ (A(f) (2.93)

= Npe T {eosh( GO(AGDE + 2P (2.99)
+ sen(Amt) (AP — | A)P) (2.95)
+ 2senh(%t)Re(%A*(f)Z(f)) (2.96)
- 2sen(Amt)Im(%A*(f)K(f))} (2.97)

TP — f)(t) = Ng|(f|He| POt))[?
= Nf|g+<t><f|Hf|ﬁ>+§g_<t><f|Hf|P°>|2 (2.98)

= Nf<g+<t>Z<f>+§g<t>A<f>><g+<t>z<f>+§g<t>A<f>>* (2.99)

= N eosh(GO(ADE + AU (2:100)
+ sen(Amt) (AP ~ | AP) (2.101)
+ 2senh(%t)ae(gA(f)z*(f)) (2.102)
- 2$en(Amt)Im(§A(f)K*(f))}, (2.103)

OndeN; & um fator geral de normalizag independente do tempo.

Analogamenteé posével obter as razes de ramificaégo em fun@o do tempo para o estado
final conjugado de CP. Seguindo a néa@dotada, o resultadoo mesmo, trocando-gepor f.
Estas equdies §0 a base para a obsergagla violago de CP em furép do tempo, visto que de
modo geral os experimentddn acesso apenas ao estado ffhal f. A seguir §i0 apresentadas
as diferentes classificaes dos efeitos da violag de CP observados no decaimento ésaons.

Classificag@o dos Efeitos da Violaéo de CP

Ha basicamente@s maneiras distintas para se observar a \éolag CP. Como a violag de CP
e representada por uma fase na matriz de CKM, todas elas envalgum tipo de interf@éncia
entre processos de decaimentos fracos. A primeira maneisg @bservar a violag de CPe
direta, ou seja se:

[ IHe PO # |( f |CP~ HCP|PY)]. (2.104)
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gue pode tamdm ser entendida como:

[ AP # A, (2.105)

enfio CPé violada. Isso fica mais evidente nos decaimentos &sons carregadosa gue 0s
efeitos de oscila@es rao esdo presentes. Desse modo:

NP~ — [7)-T(@ = 1) _[A(/)/AU)P -1
[P~ — )+ (P = f5)  JA(f)JA(fHP+1
onde|A(f.)| € denominada assimetria de CP, ¢4€f. )| # 1, implica em violago de CP.

A segunda maneira a chamada viol&p de CP na mistura, quanpfg # 1. A maneira mais
limpa de se observar esse efditatraes dos decaimentos semi-lépicos por corrente carregada,
proibidos na primeira ordem d&,. Supondo inicialmente qué;: x = A, v, € que as larguras
totais'(P° — [~ X) eI'(P° — I*X) sejam aproximadamente nulas, A seguinte exfess
obtida considerando a assimetria observada nos decasrdmsinal trocad®® — [~ X e P0 —

It X:

A(fe) = (2.106)

PO, J+X] — 0_, - 1—19/4
e e i
p
As;, € sengvel a violago de CP na oscilap e, apesar de ser uma assimetria medida enafunc
det, o resultado finaé independente do tempo.

A terceira maneir& atraes da interfegncia entre as amplitudes de decaimento com estados
finais comuns &° e PO, A interfer@ncia surge entre os processos com decaimento direto de
P’ — f e processos com oscig deP? paraP® de maneira qu®’ — P° — f. Em especial,
todos os estados finais auto-estados de CP se encaixam nieggaiaa A assimetria entre o

decaimento d®° — f.p eP? — f.p dada por

_ T®P° = fep)] =T@®)[P° — for]
TP = for)] + TP — for]
Uma %rie de processos satisfaz esse modelo para a ob&emdagiolaéo de CP. Em casos es-
pedficos, como o do r@sonB’, no qual as aproximées dq%| = 1eAl' = 0 sao razoavelmente
aceifiveis, a assimetria de CP da eca@@.108 se torna bastante simplificada, e visivelmente
sen$vel a fase que viola CP:

(2.108)

Acp(B°) = Sysen(Amt) — Creos(Amt). (2.109)

com: ( ) | |2 .
2Im Rf 1-— Rf . Af

— = S o R,= ipcp LS 2.110

PR TR T T Ay (#410

Onde ¢cp se referea fase discutida na s&g se@o 2.3.1. A conexo desse modelo com o0s
pametros do Modelo Pa@lo seguem a seguir.
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b W+ d b u,c,t d
V\N\N\N\Nj
AN,

d W~ b d u,c,t b

Figura 2.3: Diagramas de caixa que descrevem as o8es®¢-B’.

2.4 Cone»xo com o Modelo Padao

Enquanto os elementos da matriz de CKM aparecem diretamastamplitudes de decaimento
dos quarks pela corrente carregada, aparentemaatkarigag@o entre as oscil@gs dos rasons
neutros e a viol&o de CP. Contudo, experimentalmente, o decaimigpte~ 77—, demonstra
a violag@o de CP classificada no terceiro tipo, presente nas osegatg® — KO.

As oscila@es podem ser descritas perturbativamente perturbatnternemo transiges com
dupla troca de sabor, qué@a representadas pelos diagramas de caixa, onde osin® veto-
riais se encarregam pela troca de sabor (figura 2.3). Encplnti os quarks da componente
oposta do dubleto de isospin participam do diagrama daag&oilistoe, em um r@éson dado pela
combina@o de sd, bd ou bs, os quarks u, c e t, participam dentdoawde caixa. H ainda
contribui@des

Nesse ponto um tratamento geral para @soms neutros se torna pouca@fmo, devidoas
diferentes aproximdes \alidas em cada caso. Como o sistelifa— K° & bem descrito ([9]) e
com bom acordo com as obser@iag experimentais ([10]), eléa sea discutido nessa tese. O
sistemaD? —D° possui primeiras evighcias de oscildes e sex discutido mais adiante. O sistema
BY — BY possui caractésticas peculiares & bem descrito em [11]. Contudo, o foco centrabser
dadoas oscilades deB° — B°.

A observa@o das fases e e magnitudes dos elementos da matriz de CEMIiggtdos aos
decaimentos esp#icos dos nésons. Assim como angulo de Cabibbé&@ medido atra@s dos
decaimentos dedons, ou seja, de tran8gs do tipos — u, que coném o elementd’,,, cada pro-
cesso em espéico tra@ informa@o ligada ao elemento participante, presentes no Lagraogea
da equago 2.4.

Devido as diferentes magnitudes associadas aos diferentes ébemtEn matiz de CKM e
as diferentes massas dos quarks presentefoops algumas aproximaégs §o razoavelmente



CAPITULO 2. FENOMENOLOGIA DA VIOLACAO DE CP 20

aceifiveis. Na oscila@o de nésons B, os termos ligados ao quarkdo despreizeis, permitindo
a considera@o dos termos ligados ao quarkomo uma boa aproximag, e dos termos ligados
ao quarke como correQes adicionais.

Computando o termoao diagonal da matriz do Hamiltoniano efetivo, ligadodiferencas de
massa e de largura dos auto-estados de massa, considertaod® @upla de sabor presente no
diagrama da figura 2.3, tem-se

ot i
(B° \HZB“F‘EQW BY) = My, — §F12, (2.1112)

ondeAF se referé transi@o com dupla troca de sabor. Sabendolggecalculado da equag 2.84
vale

Piz =27 > | (B[ Hl fi)(fi| He B®)3(m — Ey)) o< mi, (2.112)

onde os quarks e ¢ sA0 mais expressivos (veja em [9] para maiores detalhes), egju@go
equa@o 2.83,

M5 = (B?| H;| BY) +Z (<k‘Hflr{Z><Efl’HfH>) o m?, (2.113)
i - L

onde o quark &€ o mais importante, a aproxin@gde qud';, < M, € valida e permite afirmar
que

My o< (Vi Vi), (2.114)
e logo,
q ViV
1 th7td 2.115
p VaVy ( )

O fato deg ser proporcional q% significa que a fase dessa combi@agle pa@imetrose
acesd/el em ferdmenos de interféncia entrd3® e B, juntamente com as oscigs. A medigo
das taxas de decaimento em faogdo tempo permite a obser@éacdessa fase na assimetria de
CP, istoé:

I(t)[B" — fep)] = D(t)[B® — fop]

4 - B ' (2.116)
T TOBY = for)] +T(OB° — fer
QIII’I(QRCP) 1-— ‘QRC’PP
= 1 |%ch|286n(Amt) T |%RCP|QCOS(Amt), (2.117)

onde R¢cp € definida comaRop = g%, sendo quee implicitamente suposto qué;,,| =
|As...|. No modelo padio, a fase dé&-p € igual a23+ ¢, ondess &€ um dosangulos do triangulo
de unitariedade dB°, e j; & uma posvel fase adicional ligada ao decaimentokfono estado
final em questo. Alguns decaimentos em auto-estados dedoRisscritos com bastante sucesso
pela assimetria da equag2.117, um exemple o canaB® — J /K2, que permite a medida do

sen2p3.
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De maneira semelhante, osciies deBY podem ser usadas para medir a fas€a fase ob-
tida dos diagramas de caixa que geram as osgkagos rasonsB?) e em alguns casog, + .
Contudo, medidas envolvendo oscas §i0 em geral mais dieis especialmente por depende-
rem da identificago do outro reson-B criado na coli® (chamada deagging. Além disso, as
medidas dey possuem um fator de supré@ssmais elevado, devido ao fator de CKM envolvido
nas transiges necessias para sua medida}g,, que em ndduloé proporcional a2, cuja nedia
das medidas aponta para o valondg1 + 0.30)102 segundo a [12]. Esses dois fatores resultam
na augncia de resultados para medidasydesando rasonsB!

2.5 O SistemaD" — DY

Embora evi@ncias experimentais da oscacdeD’ paraD® tenham sido observadas ([13]), ne-
nhum indcio de violago de CP foi observado nesse sistema, cagu@nsistente com as preves
do modelo padto. Por esse motivo, estudos da vidagle CP no sistema deagons-D tem papel
importante na busca déesfca abm do modelo pa@o, poem estedpico ro sead abordado aqui
(uma boa abordageinfeita em [14]).

Aplicando o resultado da equig2.103 para o sistema désons-D e levando em consideaac
as observaiges experimentais de qlﬁl =0.0084 +£0.0033 < 1 e % = 0.0069 + 0.0021 <« 1
[12], a evolu@o temporal do decaimento de unéson-D no estado final dado por admons
(kaons, ou ns)é aproximado pela expais em termos dé e SL:

(D° — h*h™) = e A2l — \%]Ft(%cos(@g) - ATmsen(gzﬁD))] (2.118)
(D" — hth™) = e A1 — |§|Ft(%cos(¢[)) + ATmsen(¢D))] (2.119)

onde¢p € definido como a fase (%e No limite em que CR conservadayp = 0, 0s auto-estados
de massdY sdo tamkm os auto-estados de CP, sendo que o auto-estgzhr, D° tem seu
decaimento em doisddrons iguais proibidoajque o estado fin& auto-estado par de CP. Para os
desenvolvimentos subs@entes supe-se que os valores @?1 e de% sS40 pequenos o suficiente
para serem desprezados.

2.5.1 Interferéncia nos decaimentos
A observado do decaimento de ambb8 e D° em um mesmo estado final,
D’ — f«D°,

ainda que com diferentes probabilidades,ilpeca identificago totalmente unoca da partula
mae. Logo, a melhor descégQ para o estado inicial recondtta por um dado estado fingl, &
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dado pela combin@p linear
| D) + B/ D°), (2.120)

coma e  como constantes a serem determinadas. A com@agata da mistura pode ser
diferente devidaa supres®o ou favorecimento dado pelo diagrama do processo iispedo
decaimento.

Uma identificag@o espeifica do sabor do @son-D poderia ser realizada atada observap
de D*~ — D%~ que produz exclusivameni#’ em seu estado final. Contudo, naé@usia de tal
identificagio, a reconstri@p de um estado final comun¥ e D’ seé dada pela soma coerente
das amplitudes dos doisasons, nesse caso:

A(Dy(f)) = aAD® — f) + BAD" — f), (2.121)

ondeA(Dy(f)) se referéa amplitude do estado finglobservado atras do estado intermeio
deD%uD’. Como, de maneira geral, as amplitud@s dadas porimeros complexo® posével
inferir sobre a diferenca de fase entre os dois proceseng&atda observap das taxas de decai-
mento:

[(Dy(f)) =T([D° = f)+T(D° = f) + 2\/F(D0 — [IT(D° — feos(y), (2.122)

ondey torna expicita a diferenca de fase entre os proceg¥bs- f eD? — f.

O resultado da equag 2.122 sugere que a diferenca de fase pode ser obsereade,que a
observago das taxas de decaimento dos proceB8gs — f, D’ — f, D° — f, sejam indepen-
dentemente mensawveis, e que as constanteg 3 sejam tambm conhecidas ou fornecidas pelo
modelo.

Esse fedmeno de interféncia produzido pelos@sons-D pode ser utilizado para a obsefeac
de fases presentes no decaimento ésans-B. Considerando primeiramente o caso em dufe o
€ observado em seu estado final dado por daidgdns carregados (i~ = KTK~,7#t77), ou
seja no seu auto-estado par de CP, o estado de mistyra= Dcp € dado pela combinag:

1
V2

onde a fase relativa desprezada, supondo a consedgage CP. A amplitude do decaimento de

| Dep ) ID%) +1D")], (2.123)

um mésonB’ em um estado final contenddXypse@ dada por

1 _
AB” - DepX) = (DepX |H|BY) = —[(D°X |H¢|B?) + (DX | H;| B )]2.124)

[A(B? — D°X) + A(B? — D"X)](2.125)

S5

onde X representa qualquer petila no estado final. Uma exprésscorrespondente pode ser
obtida para o auto-estado de @fpar, simplesmente trocando o sinal da comltioateDD’. A
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fase relativa entre as amplitudggB® — D°X) e A(B” — D’X) & acesivel atraes das razes
de ramificagéo de maneira @logaa equago 2.122 e da mesma maneiganeces®io que as 3
razdes de ramificao sejam medidas independentemente.

Em primeira aproximap, o decaiment® — K-r*, fornece a identificéo do sa-
bor doD°, desprezando a contami@acpelo decaimento duplamente suprimido por Cabibbo,
D° — K-, que ocorre em cerca de apenas 0.36% das conii@saigl 7. Dessa maneira
€ posésvel extrair a fase relativa, a menos de uma ambiguidadeadé&saada pela fud@ coseno,
ou seja:

| V2I((B® — DepX)) = I'(BY — D°X) — I'(B” — D°X)
2y/T'(BY — DOX)T'(B® — DOX)

. (2.126)

¥Bo—(DO,D0) — COS

onde se suje tamie@m que o sabor dB° & identificado. A fase relativa entre essas ampliti@es
em geral composta pela componente fraca, proveniente da matCKM e de interages entre

as pariculas de estado final compostas principalmente pela giterfarte. Na pbxima se@o S0
discutidos os aspectosgticos da extraio das fases, fraca e forte, principalmente no decaimento
espetfico B — DY K*.

2.6 Modelo tédrico para extrair ~ através do canaB? — D?K*°

Na se@o anterior foi apresentado umétodo geral para a extrag de uma diferenca de fase
atra\és da interfeégncia entre duas amplitudes de decaimento. A diferencasgeenvolvida no
decaimento de padulas atra@s da intera@o fracaé em geral composta por uma parte fraca e
uma parte forte.

Em particular para o estudo apresentado nesta tese, ocsgeana fase fracg envolvida nas
transi®es do quark-b para o quark-y & arg(V.})), & destacado. Para a obse@dagley sao
necesarias, pelo menos, duas conkgs:

e Um processo de decaimento contendo a tréndic— w.
e Ainterferéncia dessa amplitude de decaimento com uma outra amptieufdese diferente.

Ambas as condiies $o satisfeitas pelos decaimeni?zfs — D° K** e B — DYK*’. Como
& possvel ver nos diagramas de Feynman da figura 2.4, o decaini¥nte: D K** conem a
transi@o b — u, que i@ interferir com a amplitude de trangig do decaiment8® — DK*?
atraes de qualquer estado final comumIaibe aoD". Varios estados finais conhecidos podem
ser utilizados, por exemplo:

D’ —» Kfr K 7t K'K™,7tn  Kirtr KKK, KT7r 7" 7~ « D°. (2.127)
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DO

K*O K*O

Figura 2.4: Diagramas que interferem no decaim@fo— D° K** e permitem a extrép de
~. Na esquerda encontra-se o diagrama para o decaiBénte D’K*’e, na direita, o diagrama
paraB’ — D K*0,

Uma imporéincia maio€ dada aos estados finais mais simples para a reccsipeto detector,
compostos por pares dadirons carregados, ou sej@; 7, K~ 7, KTK~, 7 t7~.

Uma das vantagens da utilizagdo canaB’ — D K* & a identifica@o autonatica do sabor
do B, dispensando medidas dependentes do tempo ou a idefdtifidacsabor do outro @son-B
produzido na col&o inicial. A identificagio doB° é realizada pelo sabor do?, que, por ser uma
resso@ncia, decai imediatamente e tem sua identifioadada diretamente pelo quark espectador,
o d, que rao muda durante todo o decaimento.

A segunda vantagem desse canal, em comparegm o canal aalogo carregadd3™ — DK™,
e ara&o entre a amplitude de decaimento suprimida e a amplitudesfeida. Como séritil mais
adiante, cabe definir o fatog como

A BO DO K*O
b = AR = DK 0.4, (2.128)
|A(B° — DOK*|

onde o valor estimado de 0édiscutido na sé&p 5.5.1. Para o caso carregado esse é&di@finido
da mesma maneira, apenas com a trocé8teor B™ e K* por K, como pode ser visto no
diagrama de Feynman da figura 2.5. &uor para o modo carregado o fatgré aproximadamente
0.07, segundo as medidas mais recentes ([15]). Conaadesnonstrado, o fatog € diretamente
proporcionala sensibilidade para a meé do coseno da fase fjue ele aparece multiplicado
pelo fator de interfé@mncia. Ou seja, mesmo que dmero total de eventos seja menor para o caso
neutro, devidaa supresdo por cor em ambos os diagramas, a sensibilidade padanferos de
interfelenciaé amplificada.

Além do nétodo usando os auto-estados de CP, a abordagem descrifiir fesagem considerap
ainterfeencia gerada pelos decaimentos de sinal trocBflo-¢ K~71), duplamente suprimidos
pelo fator de Cabibbo.
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Figura 2.5: Diagramas de Feynman para 0s processos quieliaterno modo carregado. Da
esquerda para a direita encontram-se respectivamentagsias par8® — DCK'e para
B+ — DUKT*. Como o diagrama do decaimeritd — DK™ & favorecido por uma liberdade
de cor para d{*, que rao acontece pafda® — DK™, logo, a raaorg entre a magnitude das
amplitudes desses dois processos se torna menor que paccesso$’ — DU K,

2.6.1 O netodo de Gronau, London e Wyler, GLW

Sejam A, e A, os respectivos odulos das amplitudes de decaimentoRfe — DK* e
B — D K*. E posével descrever as amplitudes na forma:
A(B” — DK*) o Vaus€ Ay | = €14y (2.129)
AB® — DYK) = ViV.e2|Ay| = e2e7 Ay, (2.130)

onded; e, denotam as fases fortes explicitamente. Considerando ipsimente o0 caso em que
o estado final d®° & dado pelo auto-estado par de CP, em uma conéinde ladrons iguais
carregadosi{ K~ oun"7 "), obtem-se a terceira amplitude de decaimento

ABY = DepK™) = A3 x —[AB" — DK*) + A(B® — D°K*)] (2.131)

-5 =
N}

x  —=(A; + AgePBeM), 2.132
\/5( 1 2 ) ( )
comdg = d,— 41, eDcp denota o auto-estado par B8. A razio de ramifica@o desse decaimento
é dada por
Fg OCFl +F2+2\/ F1F2 COS <5B+’7> (2133)

ondel'; eI'; se referemas rabes de ramificegp de A; e A,, respectivamente. Aplicando a
conjuga@o de CRyequago 2.132, a fase tem seu sinal trocadd fjue os elementos da matriz de
CKM associados ao decaimenfiosconjugados. A fase fort&;, porem, raio se altera, refletindo
a invarancia da interago forte pela transformag de CP. Dessa maneira a edau@gue relaciona
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Al = 1211
Figura 2.6: Trangulos constidos atrags das reldpes entre as amplitudes dos processos

BO N DO K*O.

o BY & obtida como:

AB°® — DepK) =4, = ——[AB° — D'K*) + AB® — D'K*)]

[\

= —(A+ A ei(sBe_i7 , 2.134
\/§( 1 2 ) ( )
onde por supos#p, as magnitudes dé(B° — DK*’) e A(B — D'K*®) s3o iguais as de
A(B® — DK*%) e A(B® — D K*), representando a conseréiagde CP nos decaimentos do
D, A quarta raao de ramificagoé ento dada por:

[y ox Ty + Ty +24/T4Ty cos (g — 7). (2.135)

As duas equdies, equaio 2.133 e equap 2.135, permitem o acesadasey experimen-
talmente atra@s das raies de ramificaép. Esse retodoé tamkém conhecido como o @odo
de Gronau, London e Wyler (GLW), para a determamada fasey, inicialmente proposto para o
caso carregado ([16]). A proposta de utilizar etodo de GLW no decaimento déesons neutros
pode ser encontrada em [17].

Pictoricamente, a soma das amplitudes pode ser interprataaes de trangulos no plano
complexo. Os tAngulos ajudam a entender como as fadestisadas dos dadosy fjlue os seus
lados &0 proporcionais aos dulos das amplitudes e as fases podem ser retiradas dérgtam
atra\es de relages trigonorgtricas. Na figura 2.6 mostrado um desenho dositrgulos, com as
ligagbes dos lados e @gulosas amplitudes correspondentes.

O método de GLW por si permite a exté@gdey com precifo promissora, atré&s apenas da
medi@o de 4 rages de decaimento. & dissog possvel extrairdgy separadamente de exceto
nos casos em quig = +v. Nestes casos as eqoas necessias para a extrap colapsam em
apenas uma, e perde-se assim um grau de liberdade e tormapolsivel a medida dey e Jp.
Dessa mesma maneira, quangox +-, as incertezas na determidacgde quaisquer das fases se
torna naturalmente grande, sendo infinita quando a caadigterio atingida.

Naturalmente a condip necesaia para que esteétodo forneca resultados totalmente caveis
é aidentifica@o dos nésons-D em seus estadodifeouD’. Mas, como4 foi mencionado, decai-
mentos suprimidos com o0 mesmo estado final adicionam umaawenpe deD® aoD° que aém
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de realizar uma contaminag cruzada, inserem efeitos de integferia com uma fase adicional, a
fase relativasp, entre os process@® — Ktr—,eD’ — Ktr.

E posé$vel, contudo, aproveitar a interfarcia gerada no setd*7— para complementar a
extra@o dev, desde que sejam conhecidas as prdgsgentre os decaimentos suprimidos e
favorecidos e a fase relativa.

As rades de ramificaépo deD? — K*7r—, e deD? — K*7~ sio bem conhecidas experi-
mentalmente ([12]), e a ram entre elas;p, dada por

[AD" — K*)|

= 2 ~ 0.06 + 0.003, (2.136)
|A(DY — K+7)|

definida como a ram entre o decaimento suprimido e o favorecid@&nldisso, espera-se que a
fase relativa entre esses dois decaimentos seja medidaaprdci&o por experimentos como
CLEO-c, ou BES Ill. Esses dois fatos tornam promissora umadalgem para mediy atra\es da
interfeiéncia gerada no setdf" 7 —, podendo & mesmo melhorar a preés na medida final de
~ quando combinada aoé&todo GLW.

2.6.2 O netodo de Atwwod, Dunietz e Soni, ADS.

A utilizacao de decaimentos duplamente suprimidos pelo fator de Gapiéta a determina
de~ foi inicialmente proposto em [18].

Ja que ambo®?, e D° podem decair no mesmo estado fidlr—, a amplitude do decaimento
do BY no estado final dado p¢K ™=~ )p K*° & dado por:

ABY - (K'77)p K o AB’ — D'KAD® — KTz )er
+ABY — D'KAD — Krn), (2.137)

ondedp € a fase forte entre o decaimento Favorecido por Cabibbo (FGQG)eeamento Dupla-
mente Suprimido por Cabibbo (DCS). Dessa mesma margepasével obter a relago entre as
amplitudes de sinal trocado, ou seja:

ABY — (K 77)p K o« AB’ — D'K)AD’ — K 71)
+AB® — DOKAD® — K ah)er, (2.138)
e da mesma maneira para as amplitudes dos decaimenRs do
ABY - (K77 )p K o AB° — D'K*)AD® — Kra)er
+ABY — DK)AD" — Kz ), (2.139)
ABY — (K 77)p K « AB’° — D’K*"AD" — K «t)
+AB’ — D'KADY — K 7h)e,  (2.140)
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Seguindo a noté@p em termos das raes,rg erp, € prosseguindo da mesma maneira que foi
feita para o retodo GLW, ob&ém-se quatro rel@gs entre os obsaaveis (as razes de ramificeio)
e 0s paametros de interesse,{z, s, rp € 0p), dessa maneira:

I'(B° — (K*77)pK*) oc 1+ (rgrp)? + 2rprp cos(ds + dp + ), (2.141)
I'(B° — (K 7")pK*) o rg*+rp? + 2rprp cos(dg — op +7), (2.142)
I'(B° — (K 7")pK*™) oc 1+ (rprp)* + 2rprp cos(dg + dp — 7), (2.143)
I'B° — (K™77)pK*) o rg?+ rp? + 2rprp cos(dg — 6p — 7), (2.144)

onde a constante de proporcionalidé&da mesma para cada uma daeazde ramificégp. O
resultado principal desseétodoé a presenca de 4 eqd&s relacionando 4 obsémeis a, em
principio, 6 pametros. Explicitamentesj, Jg, dp, rp, ¥ € a constante de normaliZax

Complementando o @todo ADS com as equaes do nétodo GLW,é possvel adicionar
mais duas equées e dois obseaveis. Reescrevendo as eqieg do retodo de GLW usando a
nota@o em termos des, vem:

(B — DcpK*) o< 1+ r1p* + 2rgcos(ds + 1), (2.145)
I'(B° — DepK*) oc 1 +r1g® + 2rpcos(dp — 7), (2.146)

onde em prinipio a constante de proporcionalidagaliferente das equaes do nétodo ADS,
mas que pode ser conhecida aéswa ra@o entre as larguras de decaimento dos processos
DY — KK~ (ouD? — 7t7r7)eD’ — Ktz

Finalmente, &0 conhecidos 6 obsexveis relacionados a 6 @anetros dos quais 2e desco-
nhecidos, supondo qug seja medido por outros experimentos. O conjunto dessasaiEzgl
formam o nétodo combinado de GLW e ADS, géeo netodo utilizado nos estudos do Gao
4, para a estimativa da sensibilidade €m

2.7 Outros metodos para mediry e as medidas mais recentes

Sa0 conhecidos pelo menogs$routros ratodos para medir a fasgonde aé o presente momento
apenas um deles obteve resultado, observando decaimetds ¢ D°(KS — = 7~ )K™ nas
fabricas de B ([15]). No LHCDb, os outrosatodos estudados para a médigley sao:

o Medida da fase presente na osdagleB? (B°), no decaiment®’? — DFK* (B — D~=™).

e Combina@o das fases relativas em decaimentoBde— h™h~ (h = K, 7).
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2.7.1 Medida devy atraves da aralise de Dalitz

Do mesmo modo que para cetodo de GLW e ADS, a obsenag do decaimento

Bt — DYK% — #t7)K*, possui a interfémcia entre os estadd¥’ e D° no estado final
auto-estado de CRnipar)

Dep? — K ap, entre outras ressancias presentes no S|stem%i(0 — 7wt 7~. Enquanto @rios
experimentos fornecem medidas independentes das aneglitieddecaimento presentes no es-
tado final doD? em K7 "7~, descrevendo detalhadamente este espaco de fase, a rdedida
decaimento d&* (B°) no estado final d€¢K%r 7~ )po K (K& t7)poK*?), torna poskvel a
observa@o dey atrawes das interf@ncias entre as amplitudes intern&dis no decaimento do
méson-D. Isso significa que as amplitudes de decaimentoedomB possuem contribdies da
mistura deD°-D°, que fornecem inform&p sobrey atra\es da interfegncia. As amplitudes para
esse estado final podem ser escritas na forma:

A= = f(m*,m2) 4+ rge’ TR f(m? m?), (2.147)
AT = f(m® o m}) + el f(md m?), (2.148)

onde,m3 € o quadrado da massa invariante da comioalgK3r= e f(m?,m? ) & dado por:
f( m_,mJr ZCL] 5 A ( m+, )|+ be”, (2.149)

ondecq;, A; e b, 3 sao os pa@metros das amplitudes consideradas, obtidos pelos exgeads
com alta estastica deD", e A;(m3,m*) sao as amplitudes, que dependem do modeidde
utilizado. Finalmente a informag sobrey pode ser obtida das larguras medidas emdorge
m, em_, ouU seja:

D(m?,m2) = |f(m® ,m2)[* + rp|f(m2,m? )2 + 2rgRe(f(m? , m? )f* (m? , m? ))e! e~
(2.150)

As Unicas medidas de feitas aé 0 momento &o obtidas utilizando esteé&todo. Ambos
os experimentos que tomam dados r@witas de B, Belle e BABAR, apresentam resultados,
respectivamente iguaisya= 68! + 13 + 11 ey = 428 + 13 4 11, tirados da [15].

As medidas feitas pelas colabodag Belle e BABAR podem ser combinadas para fornecer
a func@o de densidade de probabilidade paraA comparago direta das medidas atuais com o
ajuste dos outros pametros da matriz de CKM resulta num acordo muito bom confquae ser
visto na figura 2.7.1, tirada da [19]. Contudo, os erros iss$izds continuam grandes o suficiente
para que 8o seja possel a observago de fed@menos incompateis com o modelo pado.
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@ --- D(*) K(*) GLW + ADS
_fittet.  ___ p+) K(*) GGSZ 3 Combined
--------- |sin(2B+y)| e CKM fit

10 T I..',I L II'\I L 1\ L ‘,‘ L I 1T I T 7T II"I L I 1T
I AN A A i
L o i

! )
08 i 7
! '
. ; \ 1
o 06 ! J v 7
A ; ; %
- - ! 7 \
0.4 ! ,/ \ ]
i i ,; \ i
L ./ NS Yoi
02 .i' :-"/._"\\ WA kS \ —
C S S T A S
Moo ~ -
OO- T T [ Y [T TN [ s SRR SR e .. AP
) 20 40 60 80 100 120 140 160 180

y (deg)

Figura 2.7: Este gfico mostra a combinag de todas as medidas atuais contendo infoaimac
sobrevy. Embora o valor mais pré@vel esteja acima da régi esperada pelo ajuste das outras
medidas, o erro obtido das medidas diretas combinadaande o suficiente para que estejam em
acordo
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Figura 2.8: Diagramas de Feynman que descrevem o decaimefd — DFK*. Analoga-
mente, o diagrama d&’® — D7t pode ser obtido pela troca dos quarks-s por quarks-d.

2.7.2 Meétodo para medir~ através do decaiment3? — DFK*

Um outro netodo teoricamente limpo ([20]), mas com algumas dificuddada implement&p
experimental, sealatraes da observé@p do estado findD, K+, posével tanto paraB?, atra\es
do process® — ¢(u3), quanto pard?, atrawes do processb — u(cs) (vide os diagramas na
figura 2.8). Como o estado finalcomum aos dois ésons, a medida do decaimento em &o¢
do tempce capaz de revelar inform@gs sobre a fase obtida na osd@agy, = 2y, e a diferenca
de fase adicionada no decaimentio,

Similarmente, mas com menor sensibilidade, @s decaimentos d8° — D~ 7t tamkem
podem ser usados para ter acesso ao valef, denplesmente pela troca dos quasksarad. A
fase obtida pela oscilagé igual a23, que pode ser medida independentemente pelo decaimento
B — J/YK?. A fase presente no decaimeriagual ay, mas como o fator de CKM/,, &
razoavelmente menor qu&;,, e se encontra N0 mesmo processo com o féfgro decaimento
sen$vel av, se torna mais suprimido que no casdfe— DFK*.

Na pratica, as equdes utilizadas para a exti@g devy, dependem de quatro obsawveis: as
quatro rabes de ramificao dependentes do temp@delas:

I'BY — DIK") |-V, Vi A_|? (2.151)
(B! — D K*) = VBV AL (2.152)
(B — DIKT) = [ ViV A_|? (2.153)
I'(B! — D*K ) = [PV Vi Ayl (2.154)

ondeA. guarda a deperéucia temporal e est implicito como o argumento dg’,. Supondo
que a violado de CP esteja somente presente nos elementos de CKM, os\ddote e e~
devem ser os mesmos nos decaimefps— DIK- eB’ — DK, e o mesma valido
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para os valores del, e e¢“+. Supondo ainda quE(B’ — DfK~) = I'(B! — D;K%), o
gue significa que a violép de CP sé somente observada atesvdas assimetrias em fi@w;do
tempo. Escrevendo explicitamente as e@esgara tais assimetrias para cada estado final, tem-se:

F(Bg — DJK_)—F(ES — D:K_)

ADIK™) = — 2.155
(DK7) I'(BY — DIK-)+T'(B? — DIK-) (2.159)
_ Cscos(Amgt) + Sssen(Amyt) (2.156)
cosh(Alst/2) — Aarsenh(AT'st/2)
0 K+ _T(RO _ —1+
ADIK") = LB, — D/KY) —T(B; — D/KY) (2.157)
'BY — DyK*)+T'(B? — D7K¥)
_ Cscos(Amyt) —i—_SSsen(Amst) (2.158)
cosh(ATt/2) — Aarsenh(ATst/2)
(2.159)

lembrando que a identificag do sabor d® &€ dada peldagging SeAT" ~ 0 no sistema d@&?-
B, os denominadores das assimetri@s iguais a 1 o que torna mais simples a correspociad
com os paimetros e aumenta aimero de graus de liberdade na rotina de ajusteABe# 0
0s rimerosAar e Axr podem ser tirados de amostras sem o uso da inf@mdetagging Os
demais pametros se relacionam com os obsaris fsicos segundo as seguintes eqees;

| e — 1—7r?
C=-173 C=+03 (2.160)
S — _ 2rsen(¢s + 7 —9) S = _2rsen(¢s + 7 — 9) (2.161)
14172 1472
_ 2rcos(¢s +y+0) —  2rcos(¢s+v—0)
A — e Tar — o , (2.162)

onder & igual a razo entre o radulo das amplitudeB? — DfK-eB! — DiK—,edé
introduzido comadj, — §_.

As larguras medidas em fuag do tempo &0 ajustadas aos @anetros das equag 2.162
para ter acesso ao®# padametrosy, ¢, + 7, J, supondo quéim, e AI' sejam conhecidos por
outros canais. A inform&p dev & aceslvel se¢, for de fato medido independentemente por
outro canal, como nB? — ¢¢.

O caso aalogo para d3° & obtido atrags da troca dos quarks-s por quarks-d, com o decai-
mentoB? — D~x*. Nesse caso os fatorésn, AI' e 23, possuem medidas maiglislas, poem
a sensibilidade para medir as assimetgiasduzida,g que o fator(B®) & bem menor.

2.7.3 Meétodo para mediry atravées deB’ — 77—, B! — KTK~

Por tltimo, um netodo promissor, mas extremamente dependente do modeicotpermite a
extra@o dey atrawes da compar&@p entre as amplitudes de decaimentdBde — K™K—, e
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s,d

m, K

Figura 2.9: Diagrama dArvore (acima) e de Pirigm (abaixo) para os processB$ — KTK~

ouB? — xtn—.

B® — 7t7~, supondo a simetria de U-spin, ou seja, na aprox@magm que os quarke d sao
indistinguveis.

Nesse canal, a contrib@gQ de diagramas deginglim nao pode ser desprezada, que 0s
diagramas dérvore permitidos no modelo pdar €80 naturalmente suprimidos. De um modo
geral, as transiies deb — u + W (diagrama dearvore, na figura 2.9)a® contaminadas por
processos combé — d + g ou aindab — d + /Z° (diagramas de pingm, na figura 2.9).
Em uma primeira abordagem, supondo que os diagramas d@imimetro fracos possam ser
desprezados, a amplitude de decaimento Bara» 77~ pode ser escrita como:

ABY — atr7) = ViVe(P — P) — Vi V(T + P* — PY), (2.163)
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onde as letras P indicam as contrilikés por processos de piiign e T, as contribuiges por
diagramas darvore. A equago de universalidad&;; V.., +V;V.a+V,;Via = 0, foi utilizada para
eliminar o termo conV;;V;,. Analogamenteg possvel obter a amplitude pafd? — K K™:

ABY — KTK™) = ViVi(P" — P) — VAV, (T' + P — P"). (2.164)
Aplicando a parametrizagp de Wolfenstein para as duas amplitudes, tem-se:

ABY — 7777) = ANR,C(e" + de'?), (2.165)

R_b T+Pu_Pt ’

comC = (=T — P+ P"),d = = L= ¢ representando uma fase final forte e o fatpr=
1 < — A—Q) Vol — .37 +0.04 ([21]). Da mesma maneira, para o decaimésffo— KTK:

A 2 ) Vel

A 1— )\

0 ) — 4)\3 / iy
AB® — KTK") A)\RbC—l_/\2/2(e 5

d'e”), (2.166)

comC’ = (=T" = P+ P"), ed' = A T

E facil perceber a analogia entre os dois canais e que,=sel, 0 que implica na perfeita
conservago da simetria de U-spin, as constanteg C’, d e d’, e § e ¢’ se tornam iguais. A
extra@o dey, junto com o0s outros pametros envolvidog)( C, d), & feita atrags da medida das

assimetrias em fu@ do tempo, desse modo:

I'B° — 7t77) =T(B° — 7F77)

Apo (2 — 2.167
" () I'BY - nt7n)+ (B — 7trm— ( )
Crrcos(Amt)Sysen(Amt)
= 2.168
cosh(&-t) — A2 senh(&Lt) ( )
2dsen(0)sen(y)
= 2.169
Crn 1 — 2dcos(6)cos(y) + d? ( )
S _ sen(¢q +27) — 2dcos(0)sen(dq + ) (2.170)

1 — 2dcos(0)cos(7y) + d? ’

B2 — KTK™) —I'(B? — KTK™)
Lxik-(t) = : = 2.171

Crrcos(Amt) Sk ksen(Amt)

_ 2.172
cosh(%t) — A%Ksenh(%t) ( )
oo 2dsen(6)sen(y) , (2.173)
1 — 2dcos(0)cos(7y) + d?
Sen = _ sen(¢s + 272 — 2dcos(6')sen(¢s + ’7>7 (2.174)
1 — 2dcos(0")cos(vy) + d?
~ f 72
T cos(gs + 27) + 2dcos(0)cos(ps + ) + d cos(qﬁs)’ (2.175)

1+ 2dcos(v)cos(0) + d2
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onded = 52°d.

Através das medidas das assimetrias, e com medidas externasetaddascildies,p, = 2
e ¢s = 2x, 0 sistema permanece ainda insal, com 4 equdies, 4 obse@veis e 5 indgnitas:
d,d,~,0e@. Asuposi@o da simetria de U-spin, resolve esse problema reduzindoneno de
guantidades desconhecidas para apenas 3. Vale lembraingaeaasim as medidagds depen-
dentes do tempo e da necessidade de identifacdo outro reson-B atrags dotagging o que
diminui o poder estatico na determinap dey.

Alem da medida de, um dos fatores de quebra da simetria de U-spin pode sernalser
comoAf = 6 — ¢, ouAd = d — d'. Outros canais tan@lin podem comprovar a consersag
ou quantificar a quebra de U-spin, como por exemplo 0s capaisapenas uma troca depor
scomoB’ — Kfr (b — u+ (us)), eB? — atK (b — u(ud)), que tamem possuem
contribui@des similares por processos de fiiimg.




Capitulo 3

Aparato Experimental

The technologies which have had the most profound effectaroarnlife are usually simple.
Freeman Dyson

Nesse caipulo sio descritos os elementos experimentais ligados ao t@bphesentado.Z®
apresentados, portanto, o acelerador deiqdas LHC e o detector LHCb, no qual trabalhei
durante o péodo de tese.

3.1 O Acelerador LHC

O LHC ([22]) € um acelerador e colisor dadirons, localizado na fronteira entre d¢ue a Franca
nos arredores de Genebra, no mesamet do antigo LEPL(arge Electron Positron Collidef23])
a 100 metros de profundidade no subsolo. Composto por déis eonéntricos possibilitando
acelerar Adrons de mesma carga em sentidos opostos, od _etfistitido de 1232 segmentos de
reta que aceleram @ions (ouions) atra@s de cavidades ressonantes intercalados poriehéso
gue mudam a dirép das partulas de modo que elas fiquem aprisionadas no acelerador.
Projetado com a motivap de produzir fedmenos muito raros, qué scontecem em regimes
de alissimas energias, o LHC $ecapaz atingir uma energia de centro de massa extremamente
elevada, cerca de 14 TeV, 0 que supera em uma ordem de gramdemagia do Tevatron, o
acelerador de mais alta energia atualmente ([24]gmAta energia do centro de massa, o LHC
conta com uma fraggncia de cruzamento de nuvens pouco maior do que 40 MHz, adsidade
alta o suficiente para produzir cerca de 20 @dss por cruzamento de nuvens. Alguns dados
técnicos sobre o acelerad@usapresentados na tabela 3.1

36
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Pa@metro Valor
Peiimetro 26 659 m
Energia de centro de massa 14 TeV
Campo de dipolo (de curvatura) 8.33T
Luminosidade Total ~10*cm2s!
Nuvens por feixe 2835
Parfculas por nuvem ~10t
Total de pacotes 3653
Espacamento entre pacotes 25ns
Angulo de cruzamento (IP8) 200 prad
Raio da redao de interago (RMS) 16 pum
Comprimento da regbo de interago (RMS) 5.3cm

Tabela 3.1: Principais pametrosé&cnicos do LHC.

3.2 Os Quatro Grandes Experimentos

Quatro experimentosao observar as coligs entre @tons de alta energia fornecidas pelo LHC.
Dos quatro, dois, o ATLAS e o CMSas aplicados a medidas de pésjto geral e busca desfca
nova. Os outros dois experiment@srt cada um seu proépito espeifico: o ALICE & dedicado

a colisho deions pesados; e o LHGbdedicada fisica do quark-b. Na figura 3é& possvel ver

as respectivas pogies de cada experimento nmel do feixe, e na figura 3.2 pode-se ver uma
fotografia &rea com o contorno do feixe delineado.

O CMS (The Compact Muon Solenoid)

O CMS ([25])€ um dos dois experimentos de posfio geral, localizado no ponto de inteac
5 (IP5). Entre suas maiores qualidadesestexcelente reconsti@ug e identificago de éptons,
especialmente frons. O CMS possui ainda um cdloetro eletromaggtico constitido de cristais
de tungstenato de chumbo (PbW®®timizado para a medip precisa de energia dagdns, um
dos principais po$egeis estados finais criados pelo decaimento de dsoib de Higgs.

Curiosamente o elethma do CMS usa os filtros do sistema déans como material de per-

meabilidade maggtica que faz retorno das linhas de campo. O alto campo@tagrgerado (4T)
envolve rao o sistema de reconsti@g de trajdirias, como tamdm os caldmetros e ainda o
sistema de mons, o que melhora as medidas do momento dasns

O ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)
O ATLAS ([26]) & o segundo experimento de posfio geral, sendo constdo proximo ao



CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 38
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Figura 3.1: Figura ilustrativa da localiZag dos quatro grandes experimentos do LHC.

Figura 3.2: Fotografiaéaxea da re@o em que se encontra o LHC. O contorno do acelerador
delineado na figura. Na verdade o acelerador se localiza enXaixo da supéidie.
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sitio do CERN de Meyrin, no IP1. O ATLA® o maior dos quatro grandes detectores e foi plane-
jado para as mais diversas medidas, procurando psiorbde Higgs, pdculas super-sigtricas,
outros lbsons de interap e fsica dos quarks e t.

Assim como o CMS, o ATLAS utiliza tecnologias interessantiesitre elas se destaca o ca-
lorimetro eletromaggtico que utiliza argnio liquido, mantido a-180°C, como material ativo,
intercalado por paredes de chumbo e aco iraved

O ALICE ( A Largelon Collider Experiment)

O ALICE ([27]) tem como principal objetivo a obsenZag;das coli8es deions pesados ace-
lerados pelo LHC, mas a cdlie de potons e de mtonsions tamiém faz parte de seu plano
de tomada de dados. O ALICEum dos mais completos detectores dedicadobservago do
plasma de quarks elghns a constrido.

O LHCDb (The Large Hadron Collider Beauty Experiment for Precision measurements of CP
Violation and rare Decays)

O LHCDb ([28]) € o detector dedicadifisica do quark-b, estudo de viokegde CP e de decai-
mentos raros. Como seexplicado em maiores detalhes nagsea seguir, o LHCb cobre uma
pequena aceitap angular, ondethuma grande probabilidade de observar os gasesiados nas
colisdes de patons.

3.3 OLHCb

O LHCb & o experimento do LHC dedicado ao estudoidecé envolvida nos decaimentos dos
quarks-b, atra&s da observa@p de decaimentos raros e da medida precisa d@snediros da
violacao de CP. Embora experimentos como o CDF e o DO (no TeVatronilabjrtenham @ re-
alizado a medida da oscifag dos nesonsB-B?, e impostos limites superiores para decaimentos
raros consistentes com o Modelo Faalre os experimentos colhendo dados @aési¢as de B,
Belle e BABAR, possirem alta estastica acumulada de @onsB° observados com excelentes
medidas de &rios paametros de violaéo de CP, o LHCb &o se prope apenas melhorar as
medidas existentes.

O regime de alta energia de centro de massa atingido pelo LH@I& sego de choque
para cria@o de pare$b, estimada em cerca de 50fun, & capaz de gerar um altdimero
de nesonsB’, BT, BY, B}, e aé mesma\,,, oferecendo a oportunidade de se utilizar diversos
métodos diferentes, muitos ainda impeess para 0s experimentos atuais, aplicagosedida de
violacao de CP & procura deiica nova.

Para a reconstrap de eventos contendadirons-b, o LHCb possui um desenho singular, que
cobre uma re@io de alta pseudo-rapidez e apenas uma pequena abertular aogu relago a
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direcdo do feixe. O LHCb conta com um avancado sistema de recgastde \ertices e tracos
para obter alta pre@® na medida dos pametros de impacto e na sepa@agntre os &rtices
primarios e securatios. Aem disso, como a sepataxentre kons e pns (e potons)é essencial
para \arios canais (como 8° — D°K*, B — 7tz eB! — K'K-, B’ — DFK%,
entre outros), o LHCb possui 2 detectores RICH para realizaemtifitago de paitulas em
uma larga faixa de momento. Para rejeitar a grande quastidadventos de o produzida
nas coli®es hadbnicas antes que sejam gravados no armazenamento perejaneRCb possui
um sistema déigger dedicadaa sele@o dos eventos cormaldrons-b combinado a um sistema de
leitura rapido e eficiente, capaz de reconstruir os eventos aindatduaaquisigo de dados.

Os \arios aspectos do LHCIas discutidos nas primas seges, juntamente com os detalhes
tecnicos dos arios subdetectores.

3.3.1 O formato do detector

O LHCDb possui um formato semelhante a um experimento de alvpjtigtificado pela prod@p
de hadrons-b ser mais pravel emangulos pequenos em retaxa dire@o do feixe: devida
baixa probabilidade estatica de que que osapons envolvidos na coh® possuam 0 mesmo
momento na direio longitudinal, o pabb & naturalmente criado com um emgorem um dos
sentidos, o qué obtido artificialmente pelos colisores asstritos (PEP-II e KEK-B, [29] e [30]
respectivamente), que cuidadosamente ajustam os mondwacsbtrons/fdsitrons para que o
momento do centro de massa resultante seja alto. A figura@traro imero de paresb em
funcao dosangulos com reldép ao eixo de propagag dos pdtons, resultado de simuldes de
colisbes com a energia do LHC. Por esse motivo, o LHCb possui umataab@ngular de 10
a 300 mrad, na diré@ em que as paculas carregadasis curvadas pelo campo magico (o
campo magetico € descrito na sé&p 3.3.4), e de 10 a 250 mrad na daegaralela ao campo
magretico.

Definindo o final do detector comadliétima cdmara de raons (veja na figura 3.3) e comecgando
pela regao de interago, os subdetectores se seguem ness&BeR:

e O LOcalizador de ¥rtices (seg@o 3.3.5 e Cajulo 4), ou VELO, protegido por um compar-
timento especial, chamado de recipiente do VELO, ele realiprimeira reconstrap de
tracos e& dedicad@ determinago precisa da posap dos ertices prinarios e securatios.

e Na regho anterior ao ponto de intei@s, tami@m protegido pelo recipiente do VELO, fica
situado o sistema deile-Up responavel pela contagem daimero de @rtice prinarios.

e O primeiro detector RICH, o RICH1 (s&g 3.3.6), se situa diretamente adjacente ao reci-
piente do VELO. O RICHZ responavel pela identificago das partulas numa faixa de
momento relativamente baixo.
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Figura 3.3: Vigo geral do detector LHCDb.

Figura 3.4: Gafico do rumero de eventos em fuag doangulo formado entre a dirag do feixe
e a propagaip dos quarks b e criados em uma col no LHC.
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e Logo as o0 RICH1 e antes do eletma, encontram-se as esas de traco drigger, as
TT (se@o 3.3.7), compostas de detectores de micro tiras ideosil

e O eletrama (se@o 3.3.4) do LHCb composto por espiras de tecnologia conveak{raio
supercondutoras) gera um campo o na dirego vertical.

e ApoOs o eletréma encontram-se ass esta@es de traco, com tecnologias diferentes para a
regiao mais central (fiixima ao feixe, seéip 3.3.7) e para a re@p mais afastada que possui
ocupa@o menor (sedp 3.3.7).

e O segundo detector RICH, o RICH2 (8&¢3.3.6), fica situado &p as estdies de traco, e
e responavel pela identifica@o das partulas com momento mais alto.

e Entre o RICH2 e os calametros encontra-se a primeira egtaglo sistema de ions, M1,
com tecnologia deamaras multifilares.

e ApOs a M1, localiza-se o calwnetro eletromaggtico, chamado de ECAL (s&g 3.3.8),
gue possui um sistema degpchuveiro, como descrito a seqguir.

e O caloimetro haddnico, HCAL (se@o 3.3.8), constiido na arquitetura de telhas, participa
ativamente do sistema deégger alem de fornecer a medida de energia dadrbns.

e Por Gltimo, as 4 é@maras de mon restantes condem o sistema de identificag de
(se@o 3.3.9), intercaladas por filtros de ferro.

e Embora i@o participe ativamente do detector, o tubo do feixegsex:3.3), foi especial-
mente projetado para minimizar a inteiagcom as paitulas de interesse.

3.3.2 A Luminosidade

A luminosidade de operap do LHCbé reduzida, com rel@pa luminosidade total oferecida aos
outros experimentos. Os feixes défms §o propositalmente desfocalizados logo antes daoegi
de colisio para reduzir a luminosidade para 1032cm-2s~!. Com essa luminosidade, atinge-se
0 maximo da porcentagem de eventos com apenas laoqgtier cruzamento (veja a figura 3.5),
gueé a situago ideal para o estudo deésons-B — o longo tempo vida do€sons-B permite
uma boa separag entre sinal e fido atraes de cortes no pametro de impacto dos produtos
do decaimento do B com relag ao \ertice prinério. A presenca dearios \ertices prinarios
dificulta esse tipo de sepaéax;
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Figura 3.5: Probabilidade de havey, = 0, 1, 2, 3 e 4 coli@es inehsticas por cruzamento de
nuvens para diferentes luminosidades.

3.3.3 O tubo do feixe

O tubo do feixe contribui no orcamento de material a sevassado pelas patilas de interesse
(em geral com alssimas energias), adicionando uma incerteza devido athespento raltiplo
ou criando paftulas secun@rias (ou pares™e~) observadas pelos elementos detectores. Por
esse motivo o material do tubo do feixe deve maximizar a p@@acia para as paculas de alta
energia especialmente nas g mais grximasa regéo de interago.

A maior parte do tubo do feixe, 12 m do total de 19 m, que paskaljp¢Cb & constitiido
de beflio, material que possui baixo comprimento de rad@goém de custo elevado e ifl
manipula@o. O restante do tullocomposto de aco inoXagtel, com as jurfges feitas de alumio,
ja que estélltimo possui tamém densidade baixa, boa disponibilidade e maid fanipulago.
Em especial a janela deida do VELOEé& taml@m confeccionada em alinmio. Um desenho
esqueratico encontrado na figura 3.6 mostra em detalhes o matéitiahdo em cada uma das
regioes do tubo do feixe.

3.3.4 O Eletrama

De vital impor&incia para as medidas de momento, mas &émbem acrescentar material ativo
para a dete@p das partulas, o eletroma do LHCb fornece um campo magito de dipolo
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Figura 3.6: Desenho esquatito do tubo do feixe.

na dire@o vertical (eixoy nas coordenadas do LHCDb) de pouco mais que 1 T no pico e 4 Tm
integrado sobre 10 m, com a corrente nominal.

Sendo um dos componentés montados e devidamente posicionado no poco do LHCb, o
eletrdma passou por diversos testes de op@vag calibrago do campo maggtico obtido. O
resultado dos testes pode ser visto na figura 3.7.

O eletrdma é constrido com a tecnologia de espiras resistivas, feitas em formatsela
(veja na figura 3.8), dividas em dois grupos interligadasysornicleo de ferro que passa por
fora da aceita@o angular do detector. A tecnologiamsupercondutora foi escolhida por ser de
mais baixo custo e constréag mais apida. Detalhes sobre a consfiogo eletrana podem ser
encontrados em [31].

3.3.5 O Localizador de ‘ertices e o sistema deile-Up.

O detector de értices do LHCb, chamado de LOcalizador dértices ou VELO, da contrép do
seu nhome em in@k,VErtex LOcatoy forma o primeiro sistema com material ativo utilizado para
detectar as pddulas produzidas nas cdhiss de potons. O VELO est descrito em detalhes no
Cagtulo 4.

Em sinergia com o VELO, o sistema de veto Fliée-Up se encontra montado no mesmo
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Figura 3.7: Mapeamento do campo matico ao longo do eixa do LHCb. As duas curvas
representam os campos mégoos obtidos com as diferentes polaridades da correfitada.

Figura 3.8: Desenho esquatito das espiras do eletnaé e do riicleo de Ferro que faz o retorno
das linhas de campo.



CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 46

R sensors Tm
& Sensors
: O
cross section at y=0 (,;\'.'3
o2
1 60 mrad
X | | | T
' ' :_ ::_ :-:_ "_ 15 mrad
= 11 T
VETO ) interaction region
stations view of o =53cm
most upstream
VELO station

8.4 cm

VELO fully closed VELO fully open
(stable beam)

Figura 3.9: O desenho indica as pd@s&e no eixc: dos sensores deile-Up e do VELO. Abaixo
sao mostradas as diferentes configdes;do VELO: retralo (dir.) ou preparado para a tomada
de dados (esq.).

aparato refatil dentro do vacuo secunario (mais detalhes no Caplo 4) eé responavel pela
medida preliminar da posa@ emz (mesma dirego da propagap dos pdtons antes da cob®)
dos \ertices prinarios, e repassar essa inforrda@o sistema digigger em tempo real, antes da
decisio da aquisigo de cada evento.

Esses dois sistemadasconstitidos de detectores de micro tiras décsil. Enquanto o VELO
€ composto por 42 gdulos, cada um com dois sensores deisilque em conjunto fornecem a
informago doangulo polar e do raio com relag ao eixaz, o sistema d®ile-Up & composto por
apenas 4 detectores que medem apenas a infaordgraio reconstruindo tragos no formato de
partes de cilindrosajque cada segmento possui cerca dedéscobertura angular. A impartcia
do sistema d®ile-Up sei& descrita juntamente com o sistemarigger na se@o 3.3.10.

A disposi@o dos sensores do VELO e Bde-Up est diagramada na figura 3.9.

3.3.6 Os Detectores RICH

O LHCb conta com dois sistemas de detectores RICH, descritoa3nphra realizar a identificag
de partculas numa faixa de momento deGkV/c ate pouco acima de 10GeV/c. Os detectores
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RICH utilizam o efeito Cherenkov para medir a velocidade da$qaas que se propagam atésv

de um determinado meio, ta@im chamado de radiador. As fattias que atravessam o radiador
com velocidade superior que a da luz naguele meio emitem umeoerente direcionada num
mesmaangulo com relaé@oa dire@o de propagap da paitula, denominadangulo de Cheren-
kov, oud.. Essa luZ devidamente refletida e focalizada em um anel, cujo valoaidofornece
informago sobre a massa da paula, quando combinado ao momento medido pelo sistema de
trajetrias, dao acHnimoRing Imaging CHerenkostado para esse tipo de detector.

Para efetuar a focalizag dos étons de Cherenkov os detectores RICH possuem espelhos
eskricos de alta refletividade e baixa densidade pamaferecer resighciaas pariculas que
atravessam o detector. Um conjunto adicional de espellao®plconduzem o$tons para fora
da regao de aceitagpo angular do LHCb, onde se encontram os HRAbfid Photon Detectors
[33]) que finalmente convertem o0étbns em sinais eldinicos para a leitura. Todo o sistema
dos detectores RICHas protegidos por um material de alta permeabilidade &tagnde modo
a isolar o campo magtico produzido pelo eletrma. Uma protego adicional foi desenvolvida
para o funcionamento ideal dos HPB gue sua tecnologia se baseia na acederde fotodttron
gue $o defletidos por campos mawgitos.

Fotodetectores

Os detectores utilizados para a médiglos dtons gerados pelo efeito Cherenkov foram desen-
volvidos pelo LHCb em colaborag com a indstria. O funcionamentaésico dos HPD se baseia
na medida da posip do fotoedtron, criado pelodton incidente, acelerado por uma diferenca de
potencial de cerca de 10 a 20 kV. A pd@sig determinada por um sensor plieels de siicio,

gue justifica o nome de foto detectdbhido por utilizar a gerdo de fotoedtron e a dete@p
com sensores de &lo. Um desenho esquético mostra um corte transversal de um HPD na
figura 3.10, junto a uma foto de um dos HPD.

RICH1

O primeiro detector RICHe localizado adjacente ao VELO onde se encontra uma janela de
aluminio para minimizar o material nessa j@; Logo aps a janela, encontra-se o primeiro
radiador do RICH1 composto de aerogel dea, situado na verdade dentro do segundo radiador
preenchido com o&g fluorobutano (g-,). O RICH1 cobre toda a aceifag angular do LHCDb,
sendo que seus limites na coordenadao de 990 mm a 2140 mm, no referencial do LHCh. A
figura 3.11 mostra um desenho esqaéno e uma fotografia do RICH1.

Radiadores
O aerogele uma forma coloidal do quartzodlglo e com densidade baixa, sendo peosis
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Figura 3.10: Um desenho esqu&ico de um HPD (esq.) e uma foto de um ptgio de um HPD
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Figura 3.11: A figura (a) mostra o desenho esqatzn do RICHL. A figura (b) mostra um
desenhoécnico indicando sua instakg junto ao VELO, e a figura (c) mostra uma fotografia do
RICH1 instalado.
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ajustar o seundice de refrago na faixa de 1.01-1.10 — ideal para a identiff@ade paitulas

com momento de poucoSeV/e. No LHCDb, o radiador de aerogel possui 51 mm de espessura e
indice de refrago de 1.03 paradtons de 400 nm de comprimento de ondjp Para a espessura
escolhida @o estimados, atrég de simula@es de Monte Carlo, emédia 5 fotoedtron detectados
pela eletdnica final de leitura. Testes com feixe mostrardo & que essa simulagé confavel,
como tamém demonstraram que a degra@iado aerogeldoé significante ao longo da vidail

do LHCb e a deterioramp por conta da radiag pode ser desprezada ([34]). &dCF;o possui
umindice de refrago menor que o do aerogel — cerca de 1.0014 paral00nm, que fornece boa
identificag@o de paitulas na faixa de 5 @to maximo de 60GeV/c. O rendimento de fotoétron

€ estimado em cerda de 15 para cada@alg incidente.

SistemaOtico

O sistema de refl&o e recolhimento dofons gerados pelo efeito Cherenkov do RICH1
possui simetria vertical, ou seja, os espelhograsis §o inclinados para fora da aceidacan-
gular do detector para cima ou para baixo, dependendo doantad O suporte para os espelhos
eskricos §0 anexadoas bordas (compostas de um quadro de fibra de carbono) de raosiea-
tar a estrutura e permanecer fora da acaiiegngular. Esse supoienontado em trilhos, sobre
uma estrutura de alinhamertitico. Como os espelhos plan@sge encontram fora da ace#ac
angular, estesa® simplesmente montados sobre um sistema de alinhamegtpal@os fixado
em uma placaigida, que finalmente tamdm & colocada sobre um sistema de trilhos. Ambas as
estruturas dos espelhos planos e€gsbs &0 ajushveis mesmo & a vistoria do alinhamento.
As constantes de alinhamento finais podem ser obtidas pelastué@o dos agais gerados por
parfculas provenientes de cdbss ou do halo do LHC.

Os espelhos esficos possuem raio focal de 2700 mm confeccionados com beirato de

fibra de carbono (ao is de vidro), que contribui apenas com menos que 2%,d@o ines
de 8% deX, com vidro). A supeiitie refletora dos espelhos estosé criada com a deposio
de uma camada de alimo (80nm) e fluoreto de magsio (Mgk, 160 nm), alcancando uma
refletividade &0 boa quant@ atingida quando se usa o substrato de vidro. Os espelhusspla
sao confeccionados com a dep@gicde alurmio e fluoreto de madssio coberto por uma ter-
ceira camada déxido de lafnio (HfQ,), que forneceu a melhor refletividade obtida durante o
desenvolvimento dos espelhos ([35]).

Fotodetectores

Os HPD do RICH1 30 posicionados em 2 planos (um em cada extremidade, aciaizadio,
do RICH1), seguindo uma dispoaighexagonal. Cada um dos HPD possui uma blindagem contra
0 campo magetico adicionala blindagem externa do RICH.O campo meétigo obtido com a
blindagem adicionaé menor do que 2.4 mT, abaixo dcarimo (3mT) permitido para o bom
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Figura 3.12: A figura (a) mostra o desenho esqatzn do RICH2. A figura (b) mostra um
desenhoécnico indicando sua instakg, e a figura (c) mostra uma fotografia do RICH2 instalado.

funcionamento dos HPD.

RICH2

O segundo detector RICH do LHCDb se encontrasags estdies do sistema de trafetas, eé de-
dicadoa identifica@o das partulas de alto momento, na faixa superior ao RICH1. O RIC&2 n
possui a mesma cobertura angular que o RICH1, cobrindo apergfa de pequenagngulos
polares (abertura total de 120 mrad na horizontal e 100 maa¢krtical), onde se esperam as
parfculas de mais alto momento — o RICH2 deve ser capaz de sepaanas Ke fipns com mo-
mento na faixa dos 15@fpouco mais que 10GeV/c. O RICH2 possui uma espessura total de
2332 mm, com sua face posicionadaa 9500 mm do ponto de inter&@p. A figura 3.12 mostra
um desenho esquético e uma fotografia do RICH2.

Radiador

O RICH2 possui um radiador preenchido comas gluormetano (Cf, que possuindice de
refra@o igual a 1.0005 para o comprimento de onda de 400 nm, nascOoeachominais de
opera@o. O rumero total de Gtons criados pelo efeito Cherenkévde cerca de 14. Assim
como no RICH1, a preés do @se ligeiramente superi@r presao atmosérica, para a preveaQ
de contamina@o externa, e a temperat@ambiente, sob permanente monitoramento e arquivada
pelo sistema de controles lentos.

SistemaOtico
O sistemabdtico do RICH2 possui muitas similaridades ao do RICHIgye de fato os dois fo-
ram desenvolvidos em conjunto. Assim como no RICH1 os supdoesspelhos esficos foram
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projetados de modo a ficar fora da acdimangular do restante do detector. Para o RICH2, con-
tudo, os espelhos planos taemb ficam dentro da aceitag angular e requerem tagr cuidados
especiais quanto ao material de substrato e suporte.

Diferentemente do RICH1, a simetria da consdiuglo RICH2é horizontal — osdtons §0
refletidos para fora a direita ou esquerda a$ fotodetectores posicionados fora da acaitac
angular do LHCb.

Os espelhos planos e estos do RICH2 &0 compostos de um substrato de 6 mm de espes-
sura de vidro Simax (o desenvolvimento dos espeéhdsscrito em [36]), coberto pela camada
tripla de Al+MgR+HfO,, a mesma utilizada nos espelhos planos no RICH1. O raio detatava
dos espelhos esficosé de 8600 mm, e os espelhos planas,sna verdade, exficos devidea
dificuldade &cnica de produzir substratos planae finos estveis, com pequenas deforroas.
Apesar do raio de curvatura dos espelhos planos ser finitesonwé muito grande e igual 80 m,

o que afeta minimamente a recons&aglos aais.

Fotodetectores

Os fotodetectores do RICHAa posicionados numa régi de campo mag@tico mais baixo que
a do RICH1, @o sendo neceasda a protego individual adicionada a cada HPD. Uma caixa de
material com alta permeabilidade ma&gjna reduz o campo magtico de 15 mT para 0.2-0.6 mT.

Desempenho

Simula@es e testes com feixe mostram resultados promissores atéicago de paitulas
utilizando os sistemas RICH. Um algoritmo de reconhecimeptpatibes realiza a busca dos
areis com informa@es obtidas do sistema de tréjeas para a extrapolag de cada centro. O
diametro de cada anélmedido e conjuntamente com a inforldaglo momento a identificag

é fornecida como a melhor hipese para o dado traco e a curva da diferenca de verdsamd
com rela@o as outras hipteses. As curvas da figura 3.13 mostram o resultado paraaeasep
entre kaons e ns obtida para a faixa de momento de op&oagos dois sistemas RICH. Na
figura os ambolos $lidos mostram a fraép de lkaons corretamente identificados, e oalmolos
abertos mostram a frag de pons incorretamente atrimos com a melhor higese de ser um
kaon.

Considerando omero nédio de paiitulas produzidas numa cdiis de péotons no LHCDb,
cerca de 100 pddulas, e que o LHCb possui dois sistemas RICH, a exardo algoritmo de
identifica@o de paitulas se torna extremamente dispendiosa em termos de tgnmocessa-
mento. No entanto, estudos@stsendo desenvolvidos para a inéloisla identificago de fadrons
no sistema dé&igger de rivel superior.

Aidentifica@o final de partulasé realizada combinando as inforndag vindo dos cal@metros
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Figura 3.13: Exemplo do poder de sepa@gntre Rons (§mbolos $lidos) e pons ($mbolos
abertos), com a utiliz&p do RICH. O gafico compara a efiencia de identificago correta contra
a eficencia de identificao falsa.

e das @amaras de Bon, na chamada identificag global.

3.3.7 O Sistema de Reconstr@p de Trajetorias

Alem do VELO, o LHCb possui um sistema dedicadoeconstru@o da trajeiria e medi@o

do momento das paculas carregadas. Este sistema por suaéveabdividido em &s partes:

a estago de tracos ddrigger (TT); as tés estages de traco (T1, T2 e T3), quasdivididas

em uma parte mais pxima ao tubo do feixe, tnner Tracker(IT), e outra mais distante, Ou-

ter Tracker(OT). As estages TT e IT possuem sensores de micro tiras deigilcompondo o

grupo denominado STS{licon Tracke}, ja que foram desenvolvidos em conjunta.aJparte mais

externa das estaes T, o OT, 8o compostas de detectoresés gom a tecnologia d&traw Tubes
Para exemplificar o resultado da reconsiiudos tracos (combinando resultados do VELO e

das estages T e TT) a figura 3.14 mostra um evernfado, com as trajétrias reconstiagas pelos

algoritimos emsoftware A seguir 10 apresentados mais detalhes sobre cada uma das partes do

sistema de reconstrag de trajeirias do LHCb.

Sensores de Sitio

A esta@o de tracos para wigger e a parte interna das est&s T, olnner Tracker utilizam
sensores muito parecidos, projetados em conjunto. Cadghegtassui quatro planos de tiras
seguindo a geometriauvzx, OU seja, o primeiro e 0ltimo planos possuem tiras na diéecvertical
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Figura 3.14: Exemplo dos tracos recongtns num eventdpico do LHCb.

(y) e portanto medem a po&ig emz, e 0 segundo e o terceiro planos possuem tiras que fazem um
angulo de—5° e +5° com a dire@oy. As tres direfes independenteds utilizadas de modo a
resolver as ambiguidades inererdatetermina@o das interse@gs entre as tiras atingidas quando
varias paifculas cruzam os planos detectdres

Os sensores desenvolvidos pelo 8intespessura vanel para cada uma de suas apliss;
sendo a menor pos®l para fornecer uma ram sinal sobre fido de no nmimo 12. Embora
possuam espessura diferentes, os sensores da TT e da I'Eipo&sios aspectos em comum:
sao todos produzidos com ®io do tipo p-em-n possuem elebnica defront-endsemelhante,
utilizando Beetles (cujo funcionamento getescrito no Cédfulo 4) e um sistema de controle em
comum. Todos&o confeccionados com cerca de 200 de largura entre as tiras, resultando em
cerca de 5Q:m de resolugo espacial.

A Estacao de tracos doTrigger

A esta@o de tracos ddrigger ([37]) sao localizadas entre o RICH1 e o eléimda. Ela possui
pouco mais que 150 cm de largura e 130 cm de altura e cobre smEta@o angular do LHCb.
Os quatro planos de detéasi0 organizados em dois pares separados por 27 cm naalire®
primeiro par possui tiras nas difegsx e u € 0 segundoy e x. A figura 3.15 mostra o esquema
da distribui@o espacial dos sensores: elas slivididos em duas metades, uma acima e outra
abaixo do feixe, cada uma com 18 colunas e 7 sensores em dada.c@®s sensores possuem
uma pequena superpoag;que evita a exighcia de redes rao ativas e auxilia os algoritmos de
alinhamento sensor a sensor. Na @&egao redor do tubo do feixe, como taeni pode ser visto
na figura 3.15, a distribu#p espacial tem de ser diferente e a superposeptre 0s sensoresim
pouco maior.

Os sensores da TT possuem 500 de espessura e cada um possui 512 tiras de espacadas de

IMais explica@es sobre as ambiguidades e como edasresolvidas#o dadas na s&g 4.2.1.



CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 54

readout
hybrids [}

L sectors —»

M sectors —

131.1 cm
132.8 cm

K sectors
half-
module
readout __| L
hybrids
. 145.8 cm .
168.8 cm

Figura 3.15: Desenho da distrib&ig dos sensores no planaa estago TT.

183 m entre si, que fornecem uma res@ogouco menor que 0s »n requeridos pelo projeto
inicial. Os sinais elefmicos &0 conduzidos por cabos de kaptoa as bordas do detector, (na
parte superior ou inferior) onde se encontram twitios que realizam a leitura e fornecem o
suprimento de energia. As ligaes debondssao protegidas por pequenas placas de Kevlar, e para
fornecer rigidez menica §o utilizados quadros de fibra de carbono.

A esta@o TTé montada sobre um sistema de trilhos de ahimque permite a retr@p para
manutengo do detector ou para o acesso ao tubo do feixe. O sistempaitestamem incorpora
tubos para o sistema de resfriamento, que érard temperatura dos sensores abaixo°@e A
caixa que veda os sensore®entrada de luz ou @& preenchida com Nitr@yio, queé trocado
constantemente.

As Estages Internas (IT)

As partes mais @iximas do tubo do feixe das est&s de tracodo formadas por 4 camadas de
planos detectores de micro tiras décsd. Cada uma das esfss internas cobre uma largura
de 120 cm e uma altura de 40 cm, em forma de uma cruz ao redobdadtufeixe. Assim
como na TT a orientép das tira® organizada seguindo o esquemax. Detalhes sobre o
desenvolvimento dos ddulos do IT &o encontrados em [38].

Cada uma das esfags internas possui quatro caixas que abrigam os sensduzsedaro\eem
arrefecimento{ 5°C). As caixas &0 posicionadas ao redor do feixe, conforme mostrado na fi-
gura 3.16 e do sustentadas por um quadro de apoio que pode sédogpara fins de manuteag.
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Figura 3.16: Distribuigo das caixas do IT, que c@nh os quatro planos de detectores.

Como pode ser visto na figura 3.17, 0os sensa@esdsstribidos de modo que possuam uma pe-
guena superposap, cerca de 3 mm, pelos mesmos motivos da astag.

Os nbdulos da parte interna das estag T &o lidos a partir de sua extremidade inferior
(ou superior apenas para os sensores situados acima doatibize) onde esto localizados os
hibridos. Em muitos aspectos o$dulos §o icenticos aos da TT, excetuando-se por pequenas
diferencas nos sensores décéi: eles possuem 384 tiras espacadas de.h98 espessura varia
entre os dois tipos de@dulo, podendo ser de 320n para os mdulos de unuinico sensor, ou de
410um para os mdulos de 2 sensores. A resdiio@ tami&m um pouco maior que 0s non dos
sensores da TT, devido ao espagamento entre as tiras eet@¥@maior. Os ibridos tamiém
sa0 muito similares aosibridos da TT, com a diferenca néimero de Beetles -4 neceswios
apenas 3 para ler 384 tiras, no lugar de 4 para as 512 tiragdssres da TT.

As Esta@es Externas (OT)

As chamadas estaes externas ou OT completam o sistema de recoRstrde trajdtrias do
LHCb e 0 descritas em detalhe em [39]. As e8&g;do OT cobrem a aceitag angular de
menor ocupa@o e §o constitidas por nddulos de detectores &g Cada mdulo & composto
por dois planos de micro tubos (ou canudos) desalinhad@d deheira que os centros dos tubos
do segundo plano ficam alinhados comam\entre os tubos do primeiro plano (como pode ser
claramente entendido observando a figura 3.18). Quatrop@anddulos, organizados seguindo
a geometriacuvr comm@em cada uma das estes do OT. CAngulo estreo para os planase

v € 0 mesmo utilizado nas ests TT e IT, respectivamentes® e +5° com rela@o a dire@o
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Figura 3.17: Desenho da dispdsicdos sensores de um dos planos da IT.
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Figura 3.18: Desenho esquatito do posicionamento dos tubos em um plano do OT.

vertical.
A tecnologia de micro tubos foi escolhida por un@is de motivos: el& robusta e meca-

nicamente eélvel; a contribuigo com material a ser atravessalpequena; a pre@e obtidaé
satisfabria para a redio estudada; o cuséoreduzido para cobrir@rea total de 59744850 mn?
(figura 3.19) de cada estag do OT; em prinipio essa tecnologia tamkem bastante resisterde
radia@o.

Os tubos 8o constridos atraes de duas folhas enroladas de modo a criar um cilindro — a
folha internaé feita de uma fina camada (4@) de Kapton dopada por carbono (Kapton-XC), e a
folha externa composta por uma camada de Kapton condutoy:.(2bcoberta por uma camada
de alumnio (12.5um). O didmetro total de cada tulide 4.90 mm, e a détcia entre 0s centros
dos tubo% de 5.25 mm. Dentro de cada tubo existe um fio de téngstoberto por uma camada
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Figura 3.19: Desenho de uma estagda OTa esquerda, e um desenho da instdago OTa
direita.

de ouro que funciona como anodo e possuiu2b de dametro. Para construir osadulos e
fornecer a rigidez mémica, os tubosa® colados em uma folha de fibra de carbono. A leitura
dos tubos feita em cada uma das extremidades, havendo umaaline metade de cada tubo.
Quando finalmente montados, as camadasssranjadas de modo que haja uma supergosias
regioes de diviao para ao haver redies rao detectoras.

Para a operap dos nddulos, cada tubé preenchido com uma mistura gasosa de 75% Ar,
15% CR, 10% CQ, e portanto cada tubo funcionam como und@mara de deriva monofilar,
e a diséncia entre a passagem da mara e o fio (anodo) pode ser medida aésmvlo tempo
de deriva, quée menor que 50 ns e medido com uma residuge 400ps. Testes com feixe de
parfculas demonstraram que prdims melhores que 150n podem ser obtidas com esganica

([40]).

3.3.8 Caloimetros

Os calofmetros do LHCb (descritos em [41]) possuem principalmentsdundes: participam
ativamente darigger detectando rapidamente aadnons, btons e edtrons de alta energia. Fazem
tamkem parte do sistema de identifiéagde paitulas e somente osians devem atravessar todas
as camadas de caloretros. H trés partes distintas no caloretro, primeiramente encontra-se um
sistema de placas cintiladoras (SPD) e & @huveiro (PS); logo &% 0 pe-chuveiro se encontra
o caloimetro eletromagetico (ECAL) seguido pelo calonetro hadonico (HCAL). Todos os
sistemas que fazem parte do caloetro €10 descritos nas sggs a seguir.
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Outer section :
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Figura 3.20: Desenho indicando a segmedados detectores do SPD/PS e ECAL.

O SPD/PS

O detector de placas cintiladoraSc{ntilator Pad Detectgré a primeira camada com material
ativo do sistema de calionetros. Sua principal fudp é detectar as paculas carregadas antes
da forma@o de chuveiros ou prodag de pares, efetuando portanto a primeira separagtre
fotons e edtrons.

O projeto inicial do LHCb &o inclia o SPD. A adigo dessa primeira camada detectora
diminui significativamente a contamiréagadtrigger de ebtrons criada pot” com grande energia
transversa. O desenho do SEDastante simples, composto por placas cintiladoras demifen
espessura, e a mesma segmeidalp PS e ECAL (mostrada na figura 3.20.

Para ser capaz de diferenciar o sinal denp carregados do sinal deegbnsé necesario
adicionar uma camada extra anterior ao ECAL, com comprimédatoadia@o suficiente para
iniciar os chuveiros eletromagticos mas &o os hadinicos. Por esse motivo foi instalada uma
parede de 12 mm de espessura de chumbg)(@Mtre o SPD e o P$fe-showe)y. O PS possui
0 mesmo tipo de detegg utilizada pelo SPD, e suaslalas §0 utilizadas para definir a poéig
inicial dos chuveiros. A espessura da parede de chumbo teindmada em 12 mm de modo a
nao  otimizar a separa@p entre ons e ektrons mas tan#ém manter a prec® na medida de
energia em tveis aceiaveis — um ad@scimo de 1 X (total de 3 X no lugar de 2 X) na espessura
da parede de chumbo melhora a sep@wag¢ —~ em cerca de 20% mantendo el de rejei@o
de ektrons praticamente constante,gordegradando a preéis na medida de energia.

A tecnologia utilizada pelo SPD e ESsimilar, baseada na medida da luz gerada pela passa-
gem de partulas carregadas ates das placas cintiladoras. A lezcapturada com a utilizag
de fibrasbticas colocadas dentro das placas cintiladoras e guiaddqiamultiplicadoras que re-
alizam a leitura de ambas extremidades das fibras. As fibices utilizadas para a leiturasdo
tipo WLS (Wave Length Shiftgique alteram o comprimento de onda da luz lida conforme ela se
propaga pela fibra e diminuem o tempo neaésspara leitura, produzindo um pico mais estreito.
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Figura 3.21: Desenho de umbaiulo do ECAL.E pos$vel ver a pilha de cintiladores e placas de
chumbo.

As fibras escolhidas foram as que apresentaram melhoradsysara a velocidade de leitura e
boa resignciaa radiago.

ECAL

O caloiimetro eletromaggtico do LHCDb foi projetado com a tecnolo@aashlik estruturada com
camadas de 2 mm de espessura de chumbo alternadas por gatasas de cintiladores de 4 mm
de espessura. A segmeriiag@ a mesma apresentada na figura 3.20 e & ke@etada por fibras
oticas do mesmo tipo escolhido para o SPD/PS.

O ECAL é composto por @dulos. Cada @dulo possui 66 camadas de cintiladores e placas
de chumbo totalizando 256u 1.1 comprimentos de intei@g (\;) ou ainda cerca de 830 mm de
profundidade (veja na figura 3.21). O®dulos possuem diferentes granularidades dependendo
da regao em que & montados, sendo denominadakitas cada s@&p dearea lida independen-
temente. Os dulos da regio mais interna possuem 8lalas com cerca de 40 mm de lado, os
da reg@ao intermedaria possuem 4&tulas de 60 mm de lado e os da gegimais distante do tubo
do feixe possuem umianica @lula de 120 mm de lado. Osadulos da re@io mais externag®
lidos por 64 fibraticas e os radulos das redies interna e intermedtiia €10 lidos por 144 fibras
cada um.

A resolu@o na energia medida pelo ECAlLde

o(E)
E
onde E representa a energia medida e os erros devem ser somadoatigaatente. Para obter
essa preci#o S0 utilizados cerca de 6 mil canais de leitura disfdios numaarea des.3 x 7.8 m?.

= 10%VE ® 1.5% (3.1)



CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 60
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Figura 3.22: Desenho indicando a segmedtedos detectores do HCAL.

HCAL

O caloimetro haddnico tem por fungo medir a energia depositada pelasltons, identifia-los
e participar do sistema degger separando osddrons de mais alta energia em cada evento.

O HCAL é constrido com uma segmentag diferente da utilizada no SPD/PS ou no ECAL
sendo um pouco menos granularizada (a distrémigas élulas pode ser vista na figura 3.22).
A tecnologia do HCAL tamémé bastante diferente daquele utilizada no ECAL: o HCAL utiliza
a organizago no chamado esquema de telhas, onde as placas cintil@donasiterial absorve-
dor sa0 colocados em paralelo com a daeg, no lugar de perpendicular. Essa tecnologia foi
desenvolvida pelas colabofses RD34 e ATLAS ([42]).

Diferentemente do ECAL, os aalulos do HCAL possuem diferentes tamanhos que corres-
pondem aos tamanhos dadwdas. Ha dois tipos de ddulos, ambos com s&g reta quadrada, o
primeiro com lado de 131mm e o segundo com lado duas vezes. rGaida nddulo possui uma
profundidade de cerca de 1.65 m. As placas que formamooliims §0 de 16 mm Ferro (como
material absorvedor) e de 4 mm de placas cintiladoras (rabégivo). Os cintiladoresa® lidos
por fibras do tipo WLS pelos mesmos motivos citados anteriote@a sego 3.3.8.

A precisho final obtideé dada pela energia total medida atsda brmula:

o(E)/E = 80%VE ® 10%, (3.2)

ondeF representa a energia medida e as incertezas devem ser edambouadraticamente.

A principal tarefa do HCALE integrar a medida de energia de cada grupcetidas ativadas
(tamkem chamadas delustel) e retornar o valor para wigger de rivel mais baixo. Detalhes
sobre a atua@p de cada subdetector na daocisletrigger sao dados na ség 3.3.10.
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Figura 3.23: Desenho das &maras de tmon do LHCb.

3.3.9 As Gmaras de Mions

O LHCb conta com cincoamaras de detectoresasgM1-M5, figura 3.23) usadas partrigger e
para fazer a identificép dos nilons. A primeira @mara (M1) fica situada antes dos catwtros,
para realizar a medida do sinal do§ons antes da modificag das trajétrias por espalhamento
multiplo e para melhorar a estimativa do momento realizaddeznpo real. As quatréltimas
camaras 30 posicionadas &g os caldmetros, intercaladas por paredes de 80 cm de espessura
de Ferro. No total, considerando ta@nb os caldmetros, a& a quinta est&p de nfions (M5) la
20 comprimentos de interag (\;). Apenas os rons com no fmimo 6 GeV/c de momento (ou
neutrinos) devem ser capazes de chegaessa profundidade do detector.

O sistema de monsé capaz de realizar a identifiéde nfions com boa pureza. Um dos
desafios para a identificag correta dos fronsé a contamingdo por produtos de decaimento de
pions. Os mions oriundos deipns interferem na deés detrigger e contaminam as combinaes
de di-nlons, utilizadas para a reconstiogle] /), por exemplo.

Além de realizar a identificap dos niions, o sistema de (mns fornece a informa@p ne-
ces$iria para participar da deéis do nvel mais baixo dérigger, encontrando os trons com alto
momento transverso atr@ds de um algoritmo implementado em éeica. O sistema de ions
do LHCb esh detalhado em [43].
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Figura 3.24: Desenho especificando a segméntaes diferentes reggs de uma mesmamara
de muons, neste caso a M1.

Tabela 3.2: Tipos de leitura realizados em cada uma da®a®das @maras de Bons.

Regiao Tipo de detector Tipo de Leitura
R4M1-5 MWPC grupos de fios
R1-R2 nas M2-M3 MWPC grupos de fiopadscatodos
R1-R2 nas M4-M5 MWPC padscatodos
R3 nas M2-M5 MWPC padscatodos
M1-R1 GEM padsanodo

Tecnologia

Em sua grande maioria, a8roaras de #on utilizam a tecnologia dédmaras proporcionais mul-
tifilares (MWPC). Cada uma daémaras de fonsé subdividida em quatro reags, a regio mais
interna partindo do tubo do feix¥edenominada R1, e conforme a éistia cresce@ definidas
as regbes R2, R3 e R4. O desenho esgaéoo da figura 3.24 exemplifica a diéis e mostra
tambem como varia a granularidade para cadadegi

A primeira @mara de rhions possui uma ocupag muito mais alta que as demais.eAl de
se encontrar antes dos catoetros, a est@p M1 precisa ser mais precisaque cobre umarea
menor com a mesma aceigaangular. A tecnologia escolhida para a&egile maior ocup@p
da M1, M1R1 e de @maras GEMGas Electron Multiplie}.

Em todas as outrasamaras e reges a tecnologia de MWPE& adotada. A forma da leitura,
seja atrags dogpadscatodos ou atras dos fios, varia conforme a preisneceswia para cada
regiao de cadaamara. A tabela 3.2 cagrin o resumo de qual régi/@mara efetua cada tipo de
leitura.
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Figura 3.25: Uma fotografia de uma MWPC em processo de cqasteio desenho esquatito
de um detector deao duplo.

As MWPC

As camaras de MWPC, bem descritas em [4@p sonstridas em tamanhos vasieis para po-
pular todas as reges com diferentes requerimentos dasiaras de iions. Cada MWPC possui
um plano de fios de tungstio coberto por Ouro com 30m de dametro total e espacados de 2
mm entre si. O plano de figsdisposto no centro de und® preenchido com uma mistura gasosa
de ar@nio, dibxido de carbono e fluormetano, na progmge Ar:CQ:CF, = 40:55:5. Uma das
extremidades doao é coberta pelo plano catodo segmentado, situado a 2.5 mns#aaih do
plano de fios, enquanto que a outra extremidadéerrada. Quando doifes consecutivosae
interligados, atra&s de um OUdgico dos sinais de leitur@,formada uma estrutura denominada
devao duplo. A eficiencia obtida por umao duplo com o ganho nominalmaior que 95%, com
um pefodo de integra@o inferior a 20 ns. Excetuando-sezaara M1, onde se utiliza apenas um
vao duplo, as@maras M2-M5 o constitidas de detectores com do&os duplos. A figura 3.25
mostra uma MWPC constfida e um desenho esquatico detalhando suas camadas.

Os GEM

A regiao mais interna daaenara M1 utiliza a tecnologia de GEM triplo, devido aos regue
mentos mais exigentes impostos pelo grang®ero de colies no LHC. Em radia, o fluxo de
parficulas deve ser superior a 180 mil pamtas por segundo por émCada um dos detectores de
GEM triplo possui tes camadas de folhas com os pequenos furos que caracterieanobbgia
GEM intercaladas pelos planos anodo e catodo. A&miisas entre os planos GEM e os planos
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Figura 3.26: Desenho das camadas de uamaaca GEM.

anodo-catodo foram escolhidas cuidadosamente durantseond®vimento do detector ([45]) e
sao mostradas na figura 3.26. Estudos com@iimbs demonstraram ef@émicia superior a 96%
com ganho de cerca de 6000 utilizando a mistura As:CB; = 45:15:40. A precido obtida
pelos probtiposé de 70um emzy e de 40um na dire@o .

3.3.10 O Sistema ddrigger

Apesar de Ao ser um dos sistemas detectore$rigger do LHCb possui uma das mais impor-
tantes fundes dentro do experimento — devidalta fregéncia de cruzamento das nuvens de
protons ea limitada capacidade de gravar os dados de todos os deteotbigger precisa fazer

a separafo entre 0s eventos de interesse para atisms de dadosffline e rejeitar os eventos
irrelevantes. O sistema diigger do LHCbé bem descrito em [46].

Desde a proposta@tnica do experimento em 1998 ([47]) o sistemaldgger perdeu dois
niveis de decido, sendo atualmente composto por apenas doisyed @ e oTrigger de Nivel
Superior (ou HLT). O ivel 0 & completamente constdo em eletdnica e o HLT realiza sua de-
cisao atraes do processamento dos dados adquiridos pelo detectarmpputadores comerciais.
Apesar de extinto, oimel 1 continua sendo utilizado nasaises de eventos simulados anteriores
a essa mudanca. Esse novo desenho adiciona mais flexdeilédasistema para ajustes durante a
tomada de dados e para melhorias futuras.

Requerimentos

O projeto do LHC, conforme descrito na 8e¢3.1, ia produzir cruzamentos entre as nuvens de
protons na fregiéncia de aproximadamente 40 MHz. Como a luminosidade wtdipeelo LHCb

é reduzida, a probabilidade de ocorrer uma in@oapehsticaé diminuda para apenas cerca de
um quarto dos cruzamentos.&hh disso, somente os eventos que eontim par de quarksb sao
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relevantes para o LHCb. Estima-se que pardsoasejam produzidos em apenas 1% das deks
0 que reduz a fragencia de eventos relevantes para cerca de 100 kHz. Contudens® 15%
desses eventos c@m todos os produtos do decaimento do quetkntro da aceitap angular do
detector. E, finalmente, as i@ de ramificago dos eventos utilizados para estudos de Vi alg
CP 10 geralmente menores que 0.1%T1i@gerfoi planejado para selecionar com alta éfia
0s canais de interesse paisida rejeitando os eventos déda o maximo posgvel.

O trigger de nivel 0

O trigger de rivel 0 tem a meta reduzir a frégncia de eventos a serem lidos de inicialmente
40 MHz para 1.11 MHz, qué a velocidade de leitura dos dados dos subdetectores. t&%osri
de sele@o para drigger de rivel 0 Si0 relativamente simples.

Pile-Up: Os quatro sensores tip-qgue compem oPile-Up estimam a pos#p = (comoeé ilus-
trado na figura 3.27) dos padssis \ertices prinarios produzidos no cruzamento das nuvens.
Para encontrar interées prinarias empilhadas, o sistemalige-Up simplesmente mede a
posi@oz de todas as padulas observadas pelos sensoreBitlUp, monta um histograma
com os valores e procura pela presenca de picosin@ro de picog enviado para a LODU
que ifa tomar a decio de vetar oud@o o evento de acordo com a config@agitilizada.
Em geral os eventos $ey descartados s@lmenhuma, ou fitiplas colides ineasticas.

Calorimetros: A granularidade dos calonetrosé dimindda pela metade, criand&lalas de
tamanho2 x 2. A multiplicidade de partulas criadas na cob® é estimada atr&s do
nimero de pontos iluminados no SPD. Eventos muito popula@msnsiesejveis, devido
a complexidade de reconstag; e a@alise ea grande probabilidade de mais do que uma
colisao ter acontecido. Atr@s da leitura dasatulas §o identificados odton, o eétron, o
7Y e o hadron com a maioEr, e 0 evento em queh & aceito se pelo menos uma dessas
parfculas satisfizer o limiar imposto. O valor do limiaprograravel.

Sistema de niions: O sistema de fionsé capaz de rapidamente reconstruir a téajatdos
mions. Os tracos dos(ons §0 procurados dentro de uoampo de interessgFOIl)
extrapolado a partir dos sinais lidos na M3 (chamados éamtle sementes). Sasen-
contrados sinais correspondentes nas oufiasacas dentro do FOI, um tragoajustado.
Cada trac@ processado e sél & estimado, com preése de cerca de 20%, independente
de informa@es de outros detectores. Os doisams com maior momento transverso para
cada quadranteas separados e se pelo menos uma entre duas desdigr satisfeita o
eventoé mantido: se pelo menos um dosions possui momento transverso acima de um
limiar estipulado ou se a combirggdos dois maiord3 for maior que um segundo limiar.



CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 66

Rb(i) '

Figura 3.27: llustrago de dois @rtices reconstidos e separados pelos detectore®ie-Up.

Todas as informdies §0 coletadas pela chamada unidade de d@edls nvel 0 (LODU), que
define a resposta dwmigger para cada cruzamento de nuvens. A d&zis enviada para todos
0s subdetectores cerca de:4apds o dado cruzamento, e como esse tempo @adaé fixo,
os detectores possuem filas de espera para fazer a leitunagdazer, dependendo da resposta
da LODU) do mesmo evento. A deais tomada pela LOD@& encaminhada para o Supervisor
de Leitura (tambm conhecido como Odin) que distribui 0 comando para as pldedeitura
(TELL1em grande maioria, exceto para o RICH), que convertemfaema@es dos detectores
em dados compactados, encaminhando-os para os compugtgderi&o processar os algoritmos
do HLT. Mais detalhes sobre a aquisicde dadosa dados na sé&o 3.3.11, e o HLE descrito
a sequir.

O Trigger de Nivel Superior (HLT)

O Trigger de rivel superior possui ainda maior responsabilidade que@itieem [37], quando o
LHCDb fora re-otimizado. A fre@ncia de entrada de eventos para 0 processamento aumeratou pa
1.1 MHz, queé a velocidade @xima de leitura dearios subdetectores, limitada pela deica
defront-end

O HLT consiste em umaésie de algoritmos escritos na linguagem C++, rodando em cada
uma das CPU do conjunto de computadores dedicaditisagem de eventos, a EFEVent Filter
Farm), que possui entre mil e dois mil computadores. O programBldo é capaz de coletar
os dados de todos os subsistemas e executar taéefamplexas quanto as realizadas pelas
analisesoffline. Devido ao grande fluxo de dados e os limitados recursos dacipoais, o HLT
realiza cortes simples para rapidamente reduzir a qualetida eventos que €& reconstridos
mais detalhadamente. O HLT reduz o fluxo de eventos de 1 MHz qarca de 2 kHz, que a
freqiéncia esperada para gravar 0s eventos em armazenamensmpeten

A arquitetura do HLTé baseada nas “alamedas”, mostradas no diagrama da fig8ra&Ca@a
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Figura 3.28: Diagrama da sg&ncia bgica das alamedas do HLT.

alamedae responavel pela execl#ip de um algoritmo baseado em qual detector gerou a resposta
positiva notrigger de rivel 0. A maioria dos eventasselecionada por apenas um dos detectores,
sendo processada por apenas um das alamedas. Contudo, amecgb86 dos casos, um evento

é selecionado por mais que um dos algoritmosigel®, e, nesse caso, o eveltprocessado por
todas as alamedas ativadas pielgger de rivel 0. Se um eventé selecionado por pelo menos
uma das alamedas eeinteiramente reconsfido e algoritmos mais sofisticados procuram por
um méson-B.

Os algoritmos das alamedas tentam confirmar a resposftaeldradicionando condies de
patametro de impacto, utilizando inforntaes do VELO. A resposta ddwel 0 & confirmada em
cerca de 35% das vezes reduzindo o fluxo de eventos para 30&ida,0 suficiente para incluir a
reconstrugo das trajéirias dos tracos e as medidas de momento com p@dsp/p = 1 — 2%.

Nesse estgio, eventos que carn partculas com alto momento transverso egwaetro de im-
pacto grande com relag ao \ertice prinario .o mantidos. O resultado combinado da s&Ebe¢

das alamedas produz um fluxo de eventos de aproximadamektdzl0A partir desse eagio

todos os tracos no eventas completamente reconstlos e paitulas intermedirias comuns

em decaimentos de @sons-B &o reconstridas, tais com* — Kz, D° — hth-,

Dy - KK 7K — 7fn,J/tb — utp~e¢ — KTK~. Dois algoritmos &o final-
mente aplicados, e 0s eventos selecionados por pelo mendslasm&o mantidos. O primeiro
realiza uma busca geral por eventos que possivelmentegrogawdutos de um decaimento de
um meéson-B. O segundo aplica sebes de decaimentos exclusivos que apesar de acontecerem
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Figura 3.29: Vigo geral das tarefas do siste@alinedo LHCb.

raramente&o 0s de maior interesse pardsida. A suces® de todos os algoritmos reduz o fluxo
de eventos para cerca de 2 kHz, gée sscritos no armazenamento permanente.

Como o HLTé escrito completamente em software, a quantidade de esvemt@ada etapa
pode ser ajustada, e dependendo das coedido feixe, certos tipos de eventos podem ser fa-
vorecidos, mantendo um fluxo final constante.eml disso, melhorias computacionais podem
sempre aumentar a qualidade e quantidade de dados armageRadfim, uma selép de even-
tos aleabrios pode ser adicionada para estudar aéfiia dos algoritmos e garantir qu&orhaja
desvios sistedticos.

3.3.11 O Sistemanline

Além doTrigger um outro subsistemaéo detector do LHCb que taraim é de vital imporancia

€ o denominado sistema d@nline O Online engloba as tarefas de aquisicde dados (DAQ),
sincroniza@o e controle dos sinaigpidos (TFC), controle do experimento (ECS) e monitora-
mento. Apesar de cada subdetector possuir sopriar estrutura de DAQ/TFC/ECS e monito-
ramento, em umirel mais amplo, @nlinerealiza a coorden@p dessas tarefas e finalmente a
reten@o dos eventos e as inforntegs da tomada de dados para a recondtriigtura. O sistema
do Online & descrito em detalhes em [48]. Umaaasgeral sobre a interseag das tarefas do
Onlineé ilustrada pela figura 3.29.
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Aquisicao de Dados (DAQ)

O sistema de aquisa@ de dados tem por principal fulg coletar as informégs dos circuitos
de front-ende levar aé ao armazenamento de dados final. Os requerimeatisds desse sis-
tema §0 a simplicidade e confiabilidade dos equipamentésy aa velocidade necésta para o
processamento das inforntss. E desegvel tami&ém que o sistema seja fisel, para lidar com
eventuais mudancas no tamanho e fluxo de eventos, e quedapaeidade de fazer processa-
mento em paralelo. &m dessas condies, o sistema de DAQ deve utilizar @rimo posével de
elementos comerciais, e protocolos bem estabelecidosguiuair os custos de desenvolvimento
e produ@o de equipamentos especiais.

De maneira Bsica, o sistema de DAQ utiliza as placas TELLfidger ELectronics Level)l
ou as placas UKL1 (United Kingdom Boards Level 1) no caso dosctieres RICH, para coletar
os dados dos detectores, converter em infoEmaligital e realizar um grprocessamento. Essas
placas, que por motivos higicos ainda referidas como placastdgger de rivel 1, €10 bastante
flexiveis e capazes de compactar os eventos e b atra@s do protocolo de IP, enderecados
diretamente para os computadores da BEFe(t Filter Farm), transformando a leitura dos even-
tos em uma tarefa de um alto fluxo de dados em rede.

As placas de vel 1 S50 coordenadas pelo chamado Supervisor de Leitura, ou OB8Y),(
gue envia juntamente com o sinaltiigger a informa@o do tipo derigger nivel 0, e o endereco
de IP do computador disporel para fazer a leitura. Para um dado evento, ou mais dsp@cente
para um dado MEPMulti Event Packagk todas as placas dével 1 envolvidas enviam os dados
para um mesmo endereco de IP. Usmatchde alto desempenfoealiza o roteamento dos MEP
para o computador da EFF correspondente que executa ot&plida construgo do evento.
Os eventos constidios §0 repassados para o processo do HLT, que geralraemtecutado no
mesmo computador. Quando o eveatinalmente selecionado pelo HLT éeepassado para o
armazenamento atres da rede de aquisig de dados.

O Controle de Tempo e Sinais Rpidos (TFC)

O sistema de TFE€ o resporavel pelo controle e sincronismo da aquisigle dados. Ele fornece
centralmente o sinal de @io a todos os circuitos digont-ende as placas TELL1 e UKL1. O
TFC recebe tan#im o resultado da LODWEvel 0 Decision Unjt e repassa o comando para
a aquisi@o dos eventoas placas deimel 1. Além disso, o TFC conta com um sistema de
retroalimentago que previne contra bloqueios acidentais em alguma parted# de leitura, e
paralisa o0 envio do comando thigger de rivel 0.

Além de gerenciar trigger de rivel 0, o TFC coordena o enderecamento dos eventos aos

2Em funcionamento nominal a rede de DA&Q@oordenada por unsavitchForce10 com mais de 1000 portas de 1
Gb/s



CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 70

respectivos computadores da EREvént Filter Farnm). Os computadores que possuem menor
carga de eventos sendo processados enviam um pedido de &vaws da rede de DAQ, entrando
assim numa fila de enderecos dispaiis que mais tardéis enviadosis placas deivel 1.

O tamanho do pacote MEP tagté definido pelo TFC. ®rios eventos (de 1 a 163@ agru-
pados num mesmo pacote de dados de modo a minimizar o envabdeathos desnecés®s
dentro da rede de DAQ, economizando assim largura de banda.

O Sistema de Controle do Experimento (ECS)

O ECSeé responavel pelo controle, configurag e monitoramento de todos os elementos de
eletibnica, abm do suprimento de energia, controle de temperaturas pres se necedso, 0
desligamento de emeggcia dos detectores. O E@3esponavel aé mesmo pela configurag e
controle do sistema de DAQ e TFC.

Como o ECSe destinado principalmente ao controle de elementdsadgware principal-
mente equipamentos eléhicos (ou equipamentos controlados atsatle uma interface elétrica),
€ necesasio empregar algum tipo comuniéag; digital. Para as diversas corfikg irospitas e
grandes distncias entre a sala de controle e a pasigos equipament@spreciso utilizar os cha-
madosbarramentos de campo(field busel que §io mais resistentes e canfeis. No LHCb
sao utilizados tés tipos de barramentos de campo: o Ethernet utilizado erardoa®es de rede
em geral; o CANControl Area Networkqueé um barramento comercial bem estabelecido; e
0 SPECS, uma evoléag do protocola/2C', desenvolvido pelo LHCb para o contropido de
elementos localizadaslongas disincias.

O softwareescolhido para ser a interface entre os elementos contofado PVSS ([50]). O
PVSSe utilizado por todos os grandes experimentos do LHC parawaie dos equipamentos,
e seu desenvolvimen®realizado em conjunto atres do JCOPJpint Controls and Operations
Projeci), o que evita que elementos kdardwarecomuns entre 0s experimentos posssaftware
de controle desenvolvidos por diversos grupos. O JCOP auaiiniem no desenvolvimento do
PVSS em si, criando novas ferramentas que tornam a tarefacdever osoftwarede controle
mais simples.

A estrutura dosoftwarese baseia nas chamadasidWinas de Estados Finitos (FSM), que
indicam o estado de cada elemento controlado. Uma ordem danpa de estade seguida
pela execugo das aies necessias e finalmente o novo estado do elemdénttualizado. As
FSM sio tamiém arquitetadas em estruturaaeores e as &gs tomadas em univel superior
sao consegentemente aplicadas adweis inferiores. Os estados dolweis mais altos taném
sao afetados pela mudanca ndseais mais baixos, e 0 aparecimento de alarmes ou e&ws s
rapidamente visualizados nos/e@is mais altos do controle. A figura 3.30 mostra um exemalo d
estrutura baseada nas FSM e elementos controlados.
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Figura 3.30: Exemplo da estrutura ramificada do ECS.

Alem do controle dos elementos, o ECS conta ainda com o bancadds da condiges,
que arquivam todas as inforni@s relevantes de maneira indexadeomada de dados (como
temperaturas, intensidade do campo néigo, etc.), e com o banco de dados de configigag
gue guarda quais configukzgs foram aplicadas a todos os elemento$ral@-ende placas de
aquisi@o de dados.

3.3.12 Computad@o

Mesmo com o altamente seletivo sistemaldgger, o LHCb devea adquirir cerca d8 x 10
eventos por ano, considerando a velocidaédiande 2 mil eventos escritos em disco por segundo
e pelo menos 6 meses de opé&m@eshvel do LHC. O processamento dessa quantidade de eventos
demanda uma grande quantidade de recursos computaci®aaes efetuar esse processamento
em uma escala de tempo raxel, o LHCb i& utilizar um modelo de computag distribuda,
seguindo a estrutura do GRID.

Na pratica, os eventos coletados pela EBB sransferidos para o chamado Tier-0, localizado
no CERN, onde & processados e arquivados. Nessag@stos eventosa® salvos no formato
“cru”, que possui todas as inform@es coletadas dos detectores. O Tier-0 repassa essessevento
para os chamados Tier-1, onderealizada a reconsti@g dos eventos e 0 armazenamento no
formato de DST Data Summary TapgsOs Tier-1 sedio respord@veis tambm pela pe-sele@o
dos eventos de maior interesse pars&dé, baseada em vées menos severas dos algoritmos de
sele@o de eventosffline Os Tier-1 podem ser distribilos entre @rios centros. No momento seis
centros egto aptos para desempenhar o papel de Tier 1: CERN, CNaR}ItFZK (Alemanha),
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IN2P3 (Franca), NIKHEF (Holanda), PIC (Espanha) e RAL (&tgtra). H ainda um imero
ainda mais numeroso dos denominados Tier-2, ond®gmoduzidas as amostras de eventos de
Monte-Carlo, repassando os dados simulados para os Tieret-8 para que o armazenamento
dos dados permaneca centralizado. Mais detalhes sobrdeloremmputacional do LHCb podem

ser encontrados em [51].



Capitulo 4

VELO

If I have the belief that | can do something,
I shall surely acquire the capacity to do it
even if | may not have it at the beginning.

Mahatma Gandhi

O LOcalizador de ¥rtices, ou VELOg o detector de $itio do LHCb, cuja principal furéo
€ reconstruir a trajétia das paitulas carregadas que foram produzidas diretamente ria8el
dos pbtons ou nos decaimentos de fpautas insaveis e de tempo de vida muito curto. De uma
maneira geral, o detector pode ser descrito como um conflent? nddulos, cada um formado
por dois planos de detectores de micro-tiras deisicom dopagem do tipe4, num substrato
tipo-n e plano posterior do tipp; anexadoa sua elefinica de leitura. As micro-tiras foram
planejadas para fornecerem diretamente a medida&wuolo polar (sensores-ou da posigo
radial (sensoreg$t) com rela@o ao eixo do feixe.

O VELO foi planejado para cobrir uma régi de pseudo-rapidez bastante ampla, de 1.6 a
4.9, e para reconstruiievtices prinarios distribidos entret- 10 cm na dirego do feixe do LHC
ao redor da pos@p esperada de inte@g. Alem disso, o VELO deve cobrir a acei@acangular
nominal do LHCDb, que vai de 15 a 300 mrad nangulo aberto com relag ao feixe.

Para os resultados finais de medidasidied, a preci&o na reconstr@p dos erticesé fun-
damental, Ao © para a separar 0s eventos de sinal dos eventoside, mnas tamém para
determinago do tempo [@prio, necesaio para as medidas de oscéagdos nesons-B. Essa pre-
cisdo dita 0 espacamentdmnimo entre as tiras, assim como a quantidades de sensceEssn®s
para o ajuste de um traco.

A precisao da medida do pametro de impacto, valiosa para a sepaoagntre @rtices prinarios

73
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e secundrios,é significativamente melhorada quanto menor for édist entre o &rtice e o pri-
meiro ponto medido pelo detector. Por esse motivo o VELOrmjigtado para chegaid poximo
ao feixe do LHC quanto 8 mm, um ambiente altamente radiqaiportanto os sensores dédso,
assim como toda a elétmica defront-endprecisa ser altamente resisteateadia@o. Alem disso
o VELO & um projeto desafiador enarios outros aspectos, dentre eles cabe citar a doesn
vacuo, gue permite a proximidade ao feixe, e a retratilidagiémca do sistema, que permite aos
sensores serem afastados durante mderem que o feixe do LHC aind&a esa focalizado.
Trabalhei no grupo do VELO no CERN durante oipdpb de estgio de doutorado no ex-
terior, sendo respoasel pelo desenvolvimento e testes da élgtra de controle e aquigig de
dados. Trabalhei ainda com os primeiros testes comamtutos finais, realizando as primeiras
estimativas de raw sinal sobre fido. Detalhesécnicos sobre a tecnologia utilizada pelo VELO,
o planejamento e o desenho do detector, condtrugperago, aquisigao de dados e finalmente
resultados de testes com feixes deipatas sefio discutidos neste cplo.

4.1 O Funcionamento de Detectores Semicondutores

Os detectores semicondutores aplicadaosedidas de radiap .0 geralmente fabricados com
silicio ou gernanio, e se baseiam na coleta dos transportadores de caaglg@ela passagem
de uma paitula ionizante pelo material — quando uma faiia ionizante atravessa um material
semicondutor, &0 gerados pareslétron-buraco?, que normalmente se recombinam dentro do
material. Contudo, se um campeaeilco for aplicado, cada tipo de carga pode ser coletada por
eletrodos ligados ao detector, gerando assim um sietla.

Em termos paticosé necesario que haja um@uncao de materiais com diferentes tipos de
dopagens. Aslopagenssao impurezas adicionadas ao substrato semicondutor quengam a
disponibilidade de um certo tipo de transportador de caRgaa substratos de isilo, o utili-
zados em geral o boro, que aumenta a quantidade de buracasdgesemicondutor do tipe-
ou o fosforo, que aumenta a quantidade detrehs, criando um semicondutor do tipo-Uma
juncao p-né criada pelo posicionamento adjacente dos respectivasdipsiicio. Na fronteira da
juncao & gerada uma re@gd denominadaona de deple&o, criada pela dod&p de ebtrons pelo
material tipon para o material tipg. Essa reg@io torna-se neutrago havendo transportadores
de carga livres, e um campcegilicoé gerado devido ao amulo de cargas nas bordas da jang
Pares d@tron-buraco criados dentro da zona de démefio naturalmente coletados pelas extre-
midades da jurio: os ektrons caminham para a régip, denominado anodo, e os buracos para
aregho n, chamado eab de catodo. A zona de depd@@ portanto a re@io ativa de um detector
semicondutor, e, quando criada naturalmeattremamente estreita. Para aumentar aoatg

1Um buracoe na verdade gerado pela falta de uétrein noatomo da rede cristalina. O movimento de um buraco
acontece quando es&®mo captura um etron de unmatomo vizinho
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Figura 4.1: Diagrama de um detector baseado em umagqubipolar. Os~ indicam eétrons e
osh™, os buracos.

deple@o pode ser adicionada uma diferenca de potencial entrednamo catodo na chamada
configura@o reversa: o anode ligado ao terminal negativo e o catodo ao terminal posit&o
figura 4.1 mostra um exemplo de um detector criado agae uma juréio.

A carga total coletada por um detector semicondatproporcional ao imero de pares cri-
ados, que por sua vezproporcionab quantidade de material atravessado peldqdat Para
detectores de $dio, a energia nece@sa para a criggo de um pae de 3.6 eV, e a energia total
depositada varia muito, seguindo uma distriboigle Landau [52].

4.2 A Tecnologia dos Sensores

A tecnologia escolhida para os sensores foi a de detectergsaio-tiras de sitio constitidas
de implantes do tipex" num substrato tipe- e com plano posterior com dopagem do tjpo-
Sensores constidos dessa maneiras fregientemente chamados de sensores-n

4.2.1 Micro-tiras

A opgao por tira, e o por sensores baseados pixels foi feita devidaa diastica redugo do
nimero de canais de leitura. &h desse motivo, sensorespieelsrequerem que a elénica de
leitura seja conectada diretamente aos pontoswaEasquase sempre dentro da acéitegngular
das paiftculas incidentes, resultando no aumento do materialedsado pelas paéctilas medidas,
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cujas consedggncias 8o indesdjveis como espalhamentdiitiplo ou intera@es inehsticas, por
exemplo.

Em contrapartida escolha tomad&, sabido que os sensorespieelspor possiremareas de
leitura menores, e por condé@mcia capacitncias menoresém menoresineis de rido. Alem
desse fato, a tecnologia gexelsfornece melhor preci na determinap do ponto atingido, e
nao sofre o problema de ambiglades.

Em sensores considos com 2 planos de tiras ortogonais, a passagem de maisedmup
parfcula gera ambigidades na determinag dos pontos atingidos. Para cadpariculas atra-
vessando area serigel, havean? pontos lidos e portanta(n — 1) pontos falsos, chamados de
fantasmas Este problema solucionado com a adiQ de planos cujas tiras astdesalinhadas
com os planos anteriores.

As tiras §0 criadas a partir da implangag de canais tipe-" dentro do substrato. Sobre cada
tira & depositada uma fina camada de metal que realiza o conéditiceldireto. Por sua vez,
sobre essa camada de metal (dhin) € colocada uma camada de um material isolante, e, por
cima desta, uma segunda camada de metal que desenha as kgiaigrd. O contato entre as tiras
de leitura e as tiras de &ilo € feito atraes de vias que furam a camada isolante. Estaitaé
chamada delupla camada de metal A dupla camada de metal permite que as tiras de leituras
possuam desenho independente das tiras de detec¢

4.2.2 Dopagem e Caractédsticas do Substrato

O aspecto mais importante levado em consid@rggara a escolha do tipo de sensor empregado
foi a resisénciaa radia@o, requerida para a opegacpoxima ao feixe durante um dedo rela-
tivamente longo.

Na estrutura@lida do silcio, defeitos induzidos pela in@dcia de radidgo hadénica criam
centros de gera@p e recombinap, o que leva diminui@@o da difufo dos transportadores de
carga minoriarios (sejam étrons ou buracos). Este efeito provoca um aumento na t¢erden
fuga proporcionah quantidade de radiag acumulada. &im disso, danoa estrutura cristalina
alteram a resistividade efetiva doisib aumentando a voltagem necass para deplép. A
gera@o de tais defeitos culmina da altehaglo silcio do tipo+ para o tipop, como esi ilustrado
na figura 4.2. Na figura 4.2 pode se ver a dimiaoigradual da voltagem de def@ec(eixoy)
em fun@o do fluxo de radidp incidente (eixa:), at que o tipo do substrato se transformende
parap, e, a partir desse momento a voltagem ne@éspara depléip apenas cresce com a maior
incidéncia de radiggp. Se o substrato utilizado fosse inicialmente do tipaparte da curvaaa
inversao de tipo seria perdida, e a voltagem de deépexpenas aumentaria com a dose acumulada.

Os estudos detalhados em [53] mostraram que sens@mesnpossuem um tempo de vidail
mais prolongado, quando comparados com sensores usuii® dedm-p devidoa inver§o do
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Figura 4.2: Gafico da voltagem de depl&g total em fungo do fluxo de radigip incidente ¢.,,
radia@o hadénica). A inver&o de tipo de sitio &€ ocorre pela criggp de elementos dopantes
no silicio devidoa transmuta@o por dano de radiag hadénica. A quantidade de agentes de

dopagem tipgs se torna finalmente maior que quantidade de agentesfipyertendo o tipo do
substrato.

tipo do substrato. Em sensoregm-n a regao de deplefo surge ao redor da tira para o substrato,
permitindo a operap do detector abaixo da dephectotal sem grandes perdas na resatugu
eficiencia. A figura 4.3 ilustra o efeito da radé;atuando sobre diferentes tipos de configheac
de detectores e mostra por que ad@pg-em-né a melhor.

Abaixo da voltagem de deplag total, a redio inativa do detector surge da j@acentre os
tiposn e p. Nessa regio (inativa) o campo étrico se torna muito fraco (perto de 0), causando um
tempo mais longo para a coleta da carga. Nos sensegasp a regao riio depletadé criada ao
redor das tiras, os sinais se tornam menores e induzidos &iraa — isso reduz primeiramente
a eficéncia, devido ao corte immo do sinal em uma tira, e € a resolugo, ja que os sinais
pequenos distriddos por \arias tiras 80 mais senseis ao rido. A vantagem da tecnologia
em-nse torna clara pois a zona de deple€ criada a partir das tiras, ainda que ocorra a ifers
do tipo do substrato (de parap).

Pela proximidade com a rém de interag@o, 10 esperados comportamentos diferentes num
mesmo sensor, causados por doses de raolide intensidades distintas. Estima-se que a quan-
tidade de radigip chegue &t1.3 x 10'n,,/ano® em nédia por sensor. A figura 4.4 ilustra esse
efeito.

Os sensores do VEL@Gs constridos com silcio do tipo DOFZ (da sigla em ings: Diffusion
Oxygenated Float Zon¢s4]), queé um processo de ge@gde cristais modificado do tigéoat
Zone O processd-loat Zonetem por caractéstica principal a alta pureza do cristal criado,

%n,,: Nutron equivalente; especificando radiatadénica.
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Figura 4.3: Diferentes esquemas de tipos deisilantes e ajps serem danificados por radsag
Os pequenos rahgulos sobre as tiras representam a amplitude do sinatimeda parte superior
encontram-se as configufas p-em-nantes (esq.) e depois (dir.) doisib sofrer danos por
radia@o. Nas figuras inferiores, as configusegn-em-n Como desenhado, na configuiiac
n-em-na distribui@o de carga entre as tiras se neamtlimitadaa reggo do traco, com perda
proporcional de sinal devido ao dano por radiac & a configura@o p-em-ndanificada possui
uma distribui@o de carga entre mais tiras, reduzindo a&ficia e a resol@p.
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Figura 4.4: Variago do fluxo de radidp integrado em furdp do raio com relaép ao centro da
se@o reta do feixe. Quanto maisgximo da regho de interago, maior o dano acumulado, o que
finalmente gera reges do silkcio com diferentes voltagens de def@ec

em oposi@o ao nétodo de Czochralski. A quantidade de impurezakamente controlada, o que
permite a adigo intencional de elementos como o Nieog (aumentando a ressicia meanica)

ou o Oxigenio (que aumenta a regsciaa radiag@o). Atraes do processo DOFZ, quantidades de
Oxigénio {0 adicionadas ao &lo uniformemente.

4.3 Geometria

O VELO possui arios aspectos gedatricos que foram levados em considé@em seu projeto,
como por exemplo a escolha da orie@aclas tiras e tan@m o rumero total de radulos ao todo
e 0 espagamento entre eles.

A geometria R¢ foi escolhida por alguns motivos. Provavelmente o mais iapde e &cil
de compreendez a diminui@o da quantidade délculos necessios para a ded@® detrigger
— utilizando apenas o resultado dos sensoresBp®possvel reconstruir a posio no eixoz?
dos \ertices prinarios e sepa-los com prec&o de cerca de 100m, ja que essa determirig
depende doimero de partulas criadas na cob®. Idealmente, no LHCb, eventos com mais do
gue um \ertice prinario a0 suprimidos peltrigger (como descrito na ség 3.3.10).

Ainda em processamentmline € possvel reconstruir o paametro de impacto, usando ape-
nas tracos bidimensiondis O pa@metro de impactoé uma das medidas mais relevantes na

Seixo do feixe do LHC, no sistema de coordenadas do LHCb
4os tragos bidimensionaigs formados por quartos de cilindra, gue cangulo azimutaé um paametro livre e



CAPITULO 4. VELO 80

separago entre partulas oriundas doaértice prinario e pariculas que 3o produtos de decai-
mento de partulas inshveis com tempo de meia-vida longo, coéno caso dos gsons-B.

Convenges

O sistema de coordenadas adotado para a dasatigs sensores tem origem no centro do tubo
do feixe, por onde passa o eixo O eixox tem orientago paralela vertical e 0 eixq, possui
orienta@o paralela horizontal. O mesmo sistengaadotado para a desd@ig dosangulos dos
dois lados de um mesmoddulo: o eixox € positivo paray = 0° e 0 eixoy positivo em¢ = 90°.

Note que seguindo essas defagg, quando um senservisto com suas tiras voltadas para o
observador, os eixose y esfo nas suas orientd€s usuais. Esse tipo de escolha de coordenadas
e tami&m chamado de referencial local. Na montagem final do VELOntan¢o, os radulos
se encontram em posies espelhadas com red@caos seus vizinhos, a fim de minimizar erros
sistenaticos e para simplificar a constAgdos sensores-sendo neceésio apenas urangulo
eskreo para a resolag de ambigidades.

4.3.1 Disposiéo Espacial

O VELO é subdividido em 2 metades, designadas metade esquerdaita.di€Cada uma das
metade® composta por 21 adulos dupla-face, ou seja, com um sen8am um dos lados e um
sensors no outro lado, com as linhas de leitura voltadas para fora.

A aceita@o angular do VELO deve ser ainda maior que a dos outros sdidiets do LHCD,
de modo a cobrir as paculas relevantes para a medida dartice prinario. Os \nculos de
constru@o do VELO obrigam que a déstcia minima da redao senivel ao feixe seja de 8 mm,
somado a este fato a egrigcia de que uma pa&tla que se origine numa distancia -dé0 cm
no eixoz cruze pelo menos 3 adulos, definem a posig dostltimos nmbdulos necessios para
cobrir a aceitago de 15 mrad. Por outro lado como 0s sens@esum raio naximo de 42 mm
permitido pelo tamanho deaferdo construtor [55], os tragcos na fronteira da ac@itagaxima
de 300 mrad exigem que osbalulos rdo tenham espagamento maior que 5 cm naocegentral.
Se o requerimento de 3 sensores for aumentado para 4, eagam@gnto cai para pouco menos
gue 3.5 cm. Na regb mais central, 0 espacamento entre 6gdumosé de cerca de 3 cm em

Na reggo final do detectoitftimos mbdulos antes do RICH1) osddulos 0 mais espacgados,
ja que cobrem a aceitag angular onde se espera menor densidade deylagtincidentes.

As posi@es dos radulos de uma das metadedeslocada emde 1.5 cm com reldp a outra
metade, para que as duas metades se sobreponham e cubraradedago angular. A cobertura
azimutal totale necesaria para o algoritmo de alinhamento, assim como a paralarago de

as tiras do sensor tipf sao arcos de 45
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Figura 4.5: Desenho esquaétito do recipiente do VELO com osadulos instalados.

uma metade em relag a outra. A disposi@o dos nbdulos dentro do recipiente que sustenta o
VELO pode ser vista na figura 4.5

4.3.2 Os Sensores e a Orientag das Tiras

A geometria das micro-tiras dos sensores do VELO possui wenth® inovador. Os sensores de
silicio do VELO 0 divididos em dois tipos:

e tipo-R: Sensores medidores de raio. Possuem tirasaricas, sendo arcos de uimotilo.
As linhas de leitura@o radiais, para trazer os sinaié ateletonica defront-end

e tipo-¢: Sensores medidores dagulo azimutal. Possuem tiras radiais, com um pequeno
desvio de origem, formando @&ngulo estreo. As linhas de leitura possuem um trajeto
complicado, parte anelar, parte radial.

Sensoresk

As tiras do sensoR? sao arranjadas em quatro quadrantes de 512 tiras. As séparantre 0
primeiro e o segundo, e entre o terceiro e quarto quadraates1t 0 sensor respectivamente em
angulos de 4% 135, possuindo uma linha sem tiras de 4@ que marca a sepal@ag. A entre
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Figura 4.6: Desenho das tiras de leitura do sermsor-

0 segundo e o terceiro quadrante, a sef@aragn 90, tem uma faixa de 8@m com augncia de
tiras.
As posi@o em coordenadas polares das tiras seguem a seguintesagpres

R(n) = % x [40e" Y — (40 — 81900)], (4.1)

onde b =0.001823, e n descrevelonero da tira comecando com a tiramero 1.

A largura da tiraé dada pela diferenca entre o raio da tira (n + 0.5) e o raicradr - 0.5),
sendo que a largura do implanté & 40% da largura da tira.

Na figura 4.6 @-se uma ilustrép do posicionamento das tiras do senRague esclarece
eventuais dvidas sobre o desenho do sensor. Na mesma figura os comedetalo silicio estio
delineados.

As linhas de leitura ligam as tiras bordas do sensor, de onde podem ser liga@éestOnica
de leitura, fora da aceitaQ angular. A conedo entre 0 sensor e a el@ica defront-endé feita
atra\es da écnica débonding com pequenas pontes de um fio fino condutor.

Como a eletdnica do micro chip déont-end o Beetle [57], segue o p&ily depadsda IBM,
com quatro fileiras espacadas dei4f), &€ necesadrio um passo intermedliio atraes do chamado
de adaptador de espacamentos. Este adaptadogtaenbsado nos sensores-

Sensoresy

Os sensoreg-seguem um desenho mais complicado do que os senBoi&smo pode ser visto
na figura 4.7, os sensoressao divididos em duas re@ges comangulos edreo distintos: a mais
interna possui apenas 683 tiras devido a largur@ma poss/el no processo de constam; e
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Figura 4.7: Desenho das tiras de leitura do sensor-

a outra mais externa formada por 1365 tiras de maior comprimento. A figura mastieda o
esquema de distribla@ das tiras do sensot-

As 683 tiras interioresa® levemente inclinadas no sentido antidray, ou seja, a ponta mais
interna e a ponta mais externa formamgulos diferentes com a linha radial. No raio de 8170
um isso representa u@ngulo de -20.2 Os implantes seguem do raio de 8186 até o raio
de 17210.5um. A cobertura angular de cada uma dessas @rae cerca de 2.63 Como a
largura da tira de ditio & constante, essa faixa angular varia segundo admwsiQ raio. As
1365 tiras exteriores, possuem implantes ¢a@ do raio de 17289.bm ate 41984um. As suas
inclinagdes 0 opostaas tiras internas, fazendo 10°3%m relag@o ao eixo:. A abertura angular
das tiras externas de cerca de 1.322Se a primeira tira interior e a primeira tira exterior forse
prolongadas elas se encontrariam no raio de 17250com umangulo relativo de cerca de 30

O arranjo para a leitura com a utiliZeg dogpadsde leituraé significativamente mais compli-
cado para o caso dos sensofe$s0mo as tiras interiores e exteriores cobrem uma mesmnaoregi
angular, os canais de leitura na extremidade do sensao seisturados, e portanto um mesmo
chip defront-endira realizar a leitura de tiras, @ngulos distintos. Consagntemente, canais
de leitura adjacentesin eem tiras adjacentes, o que exige o reordenamento dos derlaitura
para tiras adjacentes para que o compartilhamento da aaegada por tiras vizinhas possa medir
a posi@o mais precisamente.
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4.4 QOs Modulos

Os sensores de &ilo sa0 montados em adulos, que renem a elefinica de leitura e o suporte
med@nico. Em cada adulo $.0 encontrados um sensBre um sensot, colocados em faces
opostas — cada lado de unmbdulo possui portanto um circuito dent-ende todos ognicro-
chipsnecesarios para a leitura.

Podemos e@db resumir as furies dos radulos. Primeiramente, osGdulos devem posicio-
nar corretamente 0os sensores com alta piecisiantendo o alinhamento entre os dois sensores.
Segundo, os adulos precisam receber os sinais @eitos e a aliment&p, assim como reali-
zar a leitura dos sinais das tiras. E finalmente, obedeceregossitos extremos impostos pelo
LHC, como realizar a enorme dissif@acérmica decorrente da opegagdoschipsde front-end
dificultada pela oper@p em acuo. Os radulos do VELO podem ser descritos@&mtomo sendo
constitudos de tés partes:

e Pedestal constrido de fibra de carbono, que oferece a fa@e posicionamento na placa
basal.

e Hibrido: constittido de material leve e de alta condutibilidadentica. E no Kbrido que
reside a eletiica defront-ende &€ taml&m por onde passam os sinais élatcos de leitura
e de configurago,

e Sensor o sensor de ditio &€ o elemento detector. Na verdade cadaduio possui dois
sensores um do tip& e um do tipos.

Cada nddulo do VELCE individualmente constrdo e testado, passando por uradede pro-
cessos desde a constangdo pedestal ato teste final de funcionalidade efisiica. A se@éncia
das camadas que constituem o@dwlos pode ser vista na figura 4.8.

O processo de constrag dos nddulos foi aperfeicoado @atse obter a pre@® de 50um de
posicionamento dos sensores en® alinhamento dentro de um mesmaodnloé melhor que 20
um. O pedestaé composto de um trapezle oco de fibra de carbono montado sobre uma base
tamkem de fibra de carbono, mas que @ntdois “@s”, confeccionados com &sima precigo.
Os testes com a base demonstraram que o posicionamentcedaoiasser feito com preéis de
10 pm.

Os Hbridos €0 constridos de algumas camadas sobrepostas, como mostrado peda4figu
O substrato centr@ composto de umirtleo de Grafite Termo Pirdico (TPG). Sobre este subs-
trato €20 laminados os dois circuitos, um para cada lado dduio. Os circuitos foram fabricados
pela Stevenage Ciruits Ltda. Para fornecer rigidez uma malde fibra de carbon® adicionada
as extremidades dalfrido. A condutibilidadeé&rmica do fbrido foi obtida com sucesso para
potencias de & 32 W.
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Figura 4.8: Desenho mostrando detalhes da consiitude cada @dulo do VELO.
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Por possirem dois sensores, osaaulos o varias vezes chamados de dupla-face. Esse fato
implica em uma dificuldade adicional ao processo de cor@truCada um dos sensores tem de ser
colado ao fbrido e conectado atrég do processo dmnding Como g foi mencionado, cada tira
e conectada por um fio de 2o de dametro de Alurmio ao adaptador de largura, e do adaptador
ao pad dos Beetles. A con&o de alta voltagem tardin é feita atra@s debonds todavia essa
ligacao € repetida em &s locais no sensor, e em cada um dos locaigé &dta com mais de um
bond

Os nbdulos tambm passam por um processo chambdm-in, queé bem descrito em [56].
No processo deurn-in os mbdulos §o testados em condies extremas deacuo, temperatura e
voltagem de deplé&p aplicada. Ao final desse processo @slaoios §o rigorosamente testados e
os que falharem nos requisitogmmos §o descartados. Burn-in simula portando as pdsgis
condi@es enfrentadas no LHC, e procura antecipar as falhas.

4.4.1 A Eletronica defront-end

O micro-chipdesenvolvido para a leitura dos sinais dos sengoceshamado Beetle. Ele foi pro-
jetados pelo grupo de Heidelberg com o objetivo de ser umdghipitura configuavel e verétil,

para ser usado em outros subdetectores do LHCh, como por kexeB8ificon Trackefse@o 3.3.7).
Todos os detalhes sobre o projeto e op&oado Beetle chip podem ser encontrados na [57]. Uma
foto tirada com grande magnificig que mostra um Beetle constta e montado pode ser vista
na figura 4.9.

O projeto inicial do Beetle levou em considefiagos requisitos necessos para a operag
num ambiente compakl com o do VELO, e ao mesmo tempo fez uso da tecnologia mais
avancada dispdvel para a constri@p de um ASIC Application Specific Integrated Circiit
O Beetleé constrido em tecnologia CMOS de transistores de Qu&5 o que significa que as
distancias ipicas entre base, emissor e coletao sle 0.25:m. Essa tecnologia se demonstra
resistente a altas doses de rad@c¢

O circuito dos Beetles possui uma parte agala e uma parte digital. Para o VELO a parte

anabgicaé a mais importanteajque a leitura fing anabgica e digitalizada somente pela TELL1,
a placa de leitura (que sedescrita mais adiante). Em contrapartida oaip&tros de configurag
sAo recebidos pela parte digital do circuito aésde uma interfacE C (Inter Integrated Circui).
A parte digital tambm é capaz de fazer compafess dos sinais de entrada com uiweh confi-
guravel, realizando leitura digital, importante para outnasdetectores.

O sinal proveniente de uma tira passa por uimamplificador que integra a carga coletada.
Esse sinal passa @t para oshapersendo formatado para a obt@ocde uma resposta mais
rapida. Depois dshaper o sinalé recebido por um buffer que apenas o repete, sendo neste
momento chaveado ou para o comparador e subsequente @igied, ou direcionado para a
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Figura 4.9: Foto ampliada de um Beetle montado numa placastisté& possvel visualizar as
ligagdes debonding

pipeline Nesse momento o sinal passa por uma amostragemvelode voltagem no momento
da amostragera guardado naipeline A partir de endo, quando solicitado petagger, o sinal
da posi@o depipeline pre-configurada& conduzido para o amplificador deida que traduz os
sinais para LVDSI(ow Voltage Differential Signal O diagrama da eldinica do circuito do
Beetle extredo da [57] est mostrado na figura 4.10

Os Beetles possuem ainda um circuito de retroalim@otggie permite a injé@ de um pulso
de corrente em paralelo a entrada édgala, onde o conectadas as tiras. Essa caréstiea
permite que alguns testes sejam realizados sem a necesdglgérar sinais externamente, seja
por um detector ou um circuito de testes. Os assim chamadkisspile testess® de fundamental
importancia para a otimizap do sistema de leitura como @sfescrito na sé&p se@o 4.8.4.

Cada Beetle possui 128 canais de entrada, cada um ligado ararda sensor. Cada um dos
canais por sua vez ligado a umaipelinede 187 posiges. Isso permite que 0s sinais possam
ser lidos com cerca de&@#.7 us de laéncia. A leitura do Beetlé multiplexada em uma, duas
ou quatro salas subdivididas em canais de 25 ns. O tempo total de laituia portanto com o
nimero de s@as usadas indo de 900 ng 8600 ns, 0 que implica que a velocidadaximma de
leitura seja de 1.11 mifies de eventos por segundo.
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Figura 4.10: Diagrama el@mico do circuito interno dos Beetles.

4.5 Exigencias Neceswias para a Opera@o no LHC

Como os ndbdulos devem operadd pioximos ao feixe do LHC, eles devem operar eémwo, para
nao contaminar o &cuo do interior do aceleradog fjue a separag entre o feixe e 0s sensores
€ mais delicada na reégp do VELO. Em segundo luga,necesario isolar os sensores dos altos
campos de radiofré@ncia gerados pelo acelerador, assim como suprimir o caemaal@ pelo
movimento das cargas @ons) conhecido como campo residual ou de rastro (erésngbke
field). Alem disso, o sistema tem de ser aéity para retirar os sensores da acdtaangular do
feixe durante o processo de focaliaag colimago, quando o feixe aindainstvel. As seguintes
se@es descrevem como essas éxigjas foram cumpridas.

451 O Sistema de ¥cuo

Para minimizar a contaminag do \acuo ultra alto do LHC, que deve operar abaixo de*1fbar,

os nmbdulos §0 operados num sistema decuo securario, com presso de cerca de 16 mbar.

Por conseg@éncia, o sistema possui umérie de \alvulas restritoras, e outras de seguranga para
evitar diferencas bruscas de pi@ss Uma evacua@p instaréinea de 20 mbag suficiente para
deformar a caixa deacuo e acima de 50 mbar chega a dédau As medidas de seguranca
do sistema deacuo (bem descrito na [53]) devem evitar venfieg maiores que 5 mbar. Na
figura 4.11 pode-se ver a caixa que protege uma das metaddsLdn. V
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Figura 4.11: Desenho da caixa do VELO.

4.5.2 O Escudo de Radiofregiencias

Os campos de radiofrégncia (RF) gerados pelo acelerador causam udorcaptado pelos sen-
sores, principalmente oido de modo comum. Por esse motivo foi desenvolvido um séestden
folhas finas e corrugadas de alunio, como pode ser visto na figura 4.12, que servamda como
escudo para a contamirggde adio frediéncia, mas tan#m como isolamento entre dvel de
vacuo do LHC e o o &cuo secur@rio na caixa do VELO.

O formato corrugado do escudo de RF foi proposto em [58]. Bstesto minimiza o material
entre 0os sensores antes do primeiro ponto de obseryva& utilizago do bellio, ao inves de
aluminio, tamk&m poderia diminuir significativamente a quantidade de rizntes de qualquer
elemento ativo do detector. Contudo, devido a qiessbrcameitias, o0 material escolhido foi
uma liga de Alurmio com 3% de Magésio, o AIMg3.

4.5.3 Supresgo do campo residual

O campo residuaé criado pela propagag das cargas do feixe que atravessadegyide im-
pedancia varavel do tubo do feixe, o que induz urar® rudo na eletdbnica do VELO. Para
minimizar o campo residual foram desenvolvidos adaptaddeempeéncia que o acopladoa
certas redies do feixe. Parte da supraesdo campo residual do feixaé obtida pelo escudo de
RF: a condutibilidade das folhas do escudo conduzem as cespgathadas para as extremidades
do recipiente do VELO.

Campos residuaisae gerados tan@m quando as dime@ss dos tubos do feixe mudam de
maneira brusca. Nas partes externas do recipiente do VEp@ssores do campo residual feitos
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Figura 4.12: Desenh@ctnico revelando a estrutura corrugada do Escudo de RF e suagam
junto aos sensores na configuaagechada.

de uma liga de cobre-hiéo com 50.m de espessura adaptam as dindessdo feixe, diminuindo
a transi@o de impedncia. Os supressores (como podem der vistos na figura 4raB) projeta-
dos de tal maneira que tanto nas posigaberta como fechada, as dintessdo tubo do feixe se
adaptam bem.

454 Med@nica de Posicionamento

A mednica para realizar os movimentos de reim@ de posicionamento dosbdulos deve
ser confavel e reprodivel com alta prec&o. Na posigo fechada, posip de operggo no-
minal, os sensores chegam a umaatista de 1 mm do escudo de R&.rla posigo aberta, esse
espagamento cresce para pouco mais que 20 mm e os sensarasgeem a 30 mm do centro
do feixe, permitindo que pos@is desvios do feixedo atinjam diretamente os sensores.

Para efetuar tal movimento, um motor de passo controladaupoPLC (Controlador de
Logica Prograravel, ouProgrammable Logic Controll@realiza pequenos movimentos de cerca
de 10um. Posi@es intermedirias §i0 neceswias para a localiz&p do feixe logo antes da
injecao final, e determinar o posicionamento ideal para a tomadiades. Esta posap rioé
precisamente conhecida de anaywvariando de atmesmo 5 mm nas diréesz e y.

Para permitir que os sensores sejam movidos repetidas, \@zeabos de conar para 0s
modulos &o feitos de um material flexel, resistenteéx radia@o eas condiges de @acuo. Por
todos esses motivos, 0s cabos que ligam odutos aé a s&a exterior &o feitos deKapton
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Figura 4.13A esquerda, foto de um dos supressores de campo residdizbita uma foto de sua
instalag@o.

4.6 Resfriamento

O sistema de resfriamento do®dulosé essencial para o funcionamento dos detectdiesin
em \vacuo, mas taném no ambiente de alto fluxo radioativo.

Estudos mostram [59] que a raddacdanifica a rede de &lo menos agressivamente em
baixas temperaturas. Os sensores do VELO @eveer irradiados somente com o sistema de
resfriamento ativo, ajustando a temperatura riocisibbaixo de -5C, mas i&o menor que -3C.

Durante o funcionamento umadulo chega a consumir cerca de 20 W degpoia para a
eletnica de leitura. Emacuo, essa péncia teria de ser dissipada por irradiago que elevaria
a temperatura dos@adulos a fiveis muito altos. Alguns testes foram realizados comiesnto
por ar e com apenas um quarto dédulo devidamente alimentado e configurado, os sensores
alcancam temperaturas d& &0'C, mas que, a curto prazoam danificaram nem influenciaram
significativamente a tomada de dados —idoweletbnico rio se mostrou dependente da tempe-
ratura.

Contudo, na situd@p de \acuo e extremo fluxo radioativo, um sistema de resfriameivio se
faz necesario. O elemento refrigerador escolhido, foi o Cdevidoa sua resignciaa radia@o,
resfriado por um sistema externo baseado em freon. @IQ0idoé injetado em capilares liga-
dos a pequenos blocos que por sua \&z aparafusados e colados adsdoios. Os blocos de
resfriamento 30 anexados aosadulos com uma camada intermada de um material de alta
condutividade&rmica chamado de Thermfl&v O Thermflow® possui a propriedade de se der-
reter quando aquecido a temperaturas deCl% voltar a sua formadbtida aps o resfriamento,
com isso a condutibilidadetmica aumenta devido ao aproveitamento de toda a $cipede
contato do bloco de resfriamento e dodhlo.

O sistema de controle da refrige@d@ge completamente regido por PLCs, sendo qaeos
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sistemas de interchaveamento conectam as leituras decapeta resfriamento aos sistemas de
controle e configurap dos nbdulos.

4.7 Sistema de Controle

O sistema de controle e de configiiagdo VELO abrange todas asieg necessias para con-
figurar tanto a elefmica defront-endquanto os elementos necases para o funcionamento do
detector. O sistema de controle de cada uma das partes do ®&le3se integrar ao sistema total
de controle do VELO, usualmente chamado de DD&t¢ctor Control System Por sua vez, o
DCS do VELO tem de ser finalmente integrado ao sistema de ¢emkocexperimento (ECS, ou
Experiment Control Systemue ifa gerir as condides do LHCb como um todo para a tomada de
dados.

Cada item do ECS deve ser classificado de acordo com seu estagerd€o, como por
exemploconfigurandoem operago normalou mesmanorto. Os subitens do ECS, como o DCS
do VELO, e por consédgncia as partes controladas por ele, tamldevem fornecer seus estados
de operago formando uma arquitetura eanvore. Dessa manei& posével saber se um dos
subdetectores do LHCHan esh em estado de opekagimediatamente, e tomar a progittia de
recuperago necesxia de acordo com qual subitemafilhando.

Note que o sistema de controle&sitimamente conectado ao sistema de adisiie dados.
De fato, o sistema de controle taérh &€ responavel por controlar a atividade de aquisicde
dados, e por alimentar um banco de dados adicionado as fdes dos eventos adquiridos.
Tal banco de dados carh todas as inform@es relevantes durante a tomada de dados, como as
temperaturas nos sensores, a voltagem aplicada,reemo as inform@gs sobre a qualidade do
feixe.

4.7.1 O Sistema de Controle e Configuram dos Mbdulos do VELO

Nesta segoé descrito 0 sistema de configudage opera@o dos nddulos do VELO.

De uma maneira geral cadaduloé tratado como sendo constdo por dois fbridos, ou seja,
cada lado de um dduloé tratado como umihrido independente ligado ao sewprio sensor,j
que essa estrutugamais clara em termos de configusas. Comog foi mencionado, osibridos
trazem a alimentd&@p ektrica da elefinica defront-end fornecem a alta voltagem necasa para
a deple@o dos sensores deisib, recebem os sinais de configuiaga eletnica defront-end
e tamkem os sinais dérigger. Os sinais de dadosis coletados das ®&kas dos tbridos, pas-
sando pelos cabos daptonfinalmente sendo passados para a @heta imediatamente externa
a cdmara do VELO, fora deacuo, atragés dos conectores chamadesd-through



CAPITULO 4. VELO 93

As placas de controle e de aquisicpossuem elementos mais sofisticados e §oesio qua-
lificados para receber altas doses de rauhaglevendo portanto estar em zonas protegidas, ou
mais afastadas do feixé@ gue o ambiente ao redor do VEL&altamente radiativo. Por outro
lado os sinais elebnicos sofrem degradag em fun@o da disincia entre os Bdulos e as pla-
cas de aquis#p ou de controle. Por essas@ag, na parte exterrracdmara de &cuo do VELO
diretamente conectadas desd-throughencontram-se as placas de refidic

4.7.2 Placas de Repetép

As placas de repetap apenas repetem os sinais vindos da placa de conteoteldirido, ou os
sinais do fbrido para a placa de aquiag. Basicamente a placa de rep&tié constitida de:

e uma placa rée que cor@m o0s conectores para teed-through para os cabos de longa
distancia, e para as placas mezanino du® anexadas a ela. A alta voltagénconectada
diretamente placa rie, passando sem interr@gs para o conector deed-through

¢ 4 placas mezanifachamadas dBrivers que amplificam e fazem o uso de compensadores
para enviar os sinais de dados.

e uma placa mezanino chamada de mezanino de baixa voltagemeapbe as voltagens das
fontes de baixa voltagem e regulam aklaa para as voltagens necasss.

e uma placa mezanino chamada de mezanino de ECS, a qual re@bai®sindos da placa
de controle e os adapta para serem enviados adsilus.

As placas de repefip £m essa estrutura para que seu desenvolvimento pudessicspof gru-
pos independentes. &in desse motivo, 0 desenvolvimento dos @iipbs torna-se mais barato,
visto que @oé necesario um probtipo completo para efetuar a maioria dos testes.

Os sinais de dado&s enviados por cabos de cerca de 60 magtlaca de leitura, como ser
discutido mais adiante na sex4.8 sobre aquiskp de dados.

As baixas voltagensa® recebidas das fontes de baixa voltagem, localizadas minieate de
radiag@o leve. Devido a perdas pelo caminho e pelazaie rido atraes das linhas de trans-
missao, as voltagens passam por reguladores resistentes eamdiio 6 voltagens fornecidas
para cada mezanino de baixa voltagem (ou mezanino de LV)zds\v25 V, um para cada qua-
drante de um tbrido; e+ 5V utilizados peloPrivers e pelo centro digital (regulado para 3.3V)
do mezanino de ECS.

O mezanino de ECS possui receptores LVDS resisténtadia@o, especialmente desenvol-
vidos para o uso no LHC. Ela tar@aim possui algumas aes pbprias como ativar as voltagens

Splacas mezanin@® pequenas placas acopladasaca principal
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SPECS

Figura 4.14: Foto de uma placa de controle do VELO.

no mezanino de LV. O mezanino de ECS basicamente repete @ degnaonfigurago que 8o
enviados pela placa de controle qudescrita a seguir.

4.7.3 Placa de Controle

A placa de Controle (vide figura 4.14 a parte central do controle de cadlartio, comportando
ate 6 deles.E nesta placa que moram as funcionalidades nadasspara otimizar o funciona-
mento e sincronismo do @dulo. Ela recebe esse nome por controlar o fornecimentaka b
voltagem aos tbridos, configurar os Beetles e ta@mb sincronia-los com o sinal de régio cen-
tral. A placa de controle realiza ta@m o alinhamento temporal dos sinais denominaiiuais
rapidos(como otrigger por exemplo).

Os sinaisapidos 80 gerados pelSupervisor de Leiturdamkem chamado d@din. O Super-
visor de Leitura tem por furdp enviar os comandos diégger, relogio, front-end Reset pulsos
de teste. O funcionamento do Supervisor de Leigupar si  bastante complexo&descrito em
[49]. Do ponto de vista do controle do VELO, basta menciongr gle fornece os sinaigpidos
por internédio de um conversor eletiico, que a partir de ead €0 passados por uma fibra
otica. A fibrabtica carrega os sinais codificados dentro de dois canaissmahde 160 MHz.
Este sinak recebido e decodificado numa pequena placa mezanino (dadm@-rq, [60]) alo-
cada na placa de controle. Uma expl@agim pouco mais detalhada sobre o funcionamento do
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Supervisor de Leitura pode ser encontrada nasseéo 4.8.2.

Sinais Rapidos

Os sinais apidos &0 de vital imporncia para a tomada de dados. O sinaridger ordena que
0s Beetles comecem a enviar os dados lidos. Na verdade exiséanpo de l@ncia entre o envio
do sinal detrigger e o iricio da leitura dos dados. Os dados lidos por um sinafigger recem
enviado &0 correspondentes ao evento ocorridctus, o tempo necessio para que a de@s
detrigger tenha sido tomada.

O sinal de reset enviado de tempos em tempos para garantir a sincronideat®os Beetles,
assegurando que eles leiam sempre o mesmo evento. O sirelbge e enviado de maneira
sincrona para todos os Beetles de modo a minimizaidore ocross-talk

Os pulsos de testés utilizados para a calibrag do detector fora da tomada de dados para
testes de leitura e desempenho éleito como a calibrap de ganho, ou mesmo durante o funci-
onamento do detector assegurando a estabilidade do sistema

Interface

Para o controle e interfageplaca de controle utilizado um protocolo chamado SPECS. O SPECS
foi desenvolvido com o prdysito de ser uma comunicag digital @pida entre circuitos integrados
a longas disincias. Ele foi desenvolvido na colabdiag HCb pelo grupo de Orsay, Paris. Mais
informag@es sobre o SPECS podem ser encontradas em [61].

Varias placas de controle podem ser encadeadas por um sigiasa delaisy chaif liga-
das entre si ao irgs de todas ligadas a uma central. Em linhas gerais 0s comguenviados no
mesmo barramento para todas as placas, mas somente a mlacecada & responder, ajustada
por uma chave de 7 bits no receptor SPECS.

Os comandos&® enviados para o barramento SPECS asale uma placa PCI instalada
em um computador pa@lo. Tal placeé denominada SPECS Master. Esta placa por su#& vez
controlada a partir de um aplicativo rodando localmentéaphcativoé denominado dservidor.

O servidor gerencia quaifis 0s servicos dispdreis para execldp e 0s executa quandacs
solicitados. O servidor tan@n publica em rede quaif@ 0s servicos que ele gerencia e/ou
executa. Para que isso ocorra de maneira correta e ordenadasario especificar o nome de um
computador em rede no qual o aplicativo DNIfyfamic Name Serveest sendo executado. Este
computador por sua vez, centraliza os servidores e selectegs servicos e 0s torna dispesis
para a aplica@o controladora, oliente

O protocolo utilizado para realizar essa coord@oagntre clientes e servidoréeschamado
DIM, [62]. O DIM (Distributed Information Management Sys)dni originalmente desenvolvido

6Uma a uma.
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para os sistemas de controle do experimento Delphi, [63s&leontexto o servidor SPECS pode
ser entendido tan@m como um servidor do tipo DIM.

Uma vez que a con@&o entre o computador de controle e o computador que posdaca p
SPECS Masteg estabelecida, os servicos tais como ler ou escreveegalie dados em determi-
nados registros podem ser requisitados e executados.

Na outra extremidade da coréex SPECS deve haver uma pequena placa chamada SPECS
slave cuja fun@o & decodificar e implementar localmente os comandos recebidglaca de
controle. Essa placa anexada na forma de uma mezaranglaca de controle. A SPEGHve
possui 3 barramentos de protocolo 12C, gée sedirecionados para a&srprincipais funges
da placa de controle: um destes barramentos envia inf@@sage configurap a outra placa
mezanino chamada TTC-rq; o segureloesponavel pela configurap dos 6 chips chamados
Delay25 (projetados no CERN, [64]); e 0ltimo & respongvel por enviar a configuragp dos
chips defront-endpara o hbrido.

Funcoes

A placa de controle foi projetada para assegurar que todswmais sinaisapidos cheguem com

a sincronia desejada ao seu destino. Para tanto, os sirtlEmser atrasados centralmente pelo
chip TTC-rg em passos largos (de 25 ns) ou em passos muito finagé d04 ps. Para atrasar
individualmente cada um dos 4 sinagosusados oships Delay25cujo atraso adicional vai de
0.5 a24.5ns. Como o comprimento dos cabos e a @osigs detectores pode variar na ordem de
1m, existe 1 chip de atraso para cada um dbsdos.

A configura@o dos chips déront-endé primeiramente lida de um arquivo no computador
de controle, enviada ao computador que controla o SPECS Masigada a SPECS slave, e
reenviada aos drivers LVDS. Estes drivers repetem os sleansaneira mais clara e limpa e com
uma certa amplificap, para que oshipsque recebem os sinaifo sejam afetados por flutuizes
abruptas, indesejadas por causar erros durante a configurac

Podemos resumir portanto as principais fueg da placa de controle:

e Receber e decodificar os sinais vindos do Supervisor de heitur
e Atrasar cada um destes sinapidos em passos finos (dé &5 ns).
e Fornecer os comandos de config@agios chips d&ont-end

e Enviar todas estas inform@gs na forma de sinais de tipo LVDBojw Voltage Differential
Signa) que se@o recebidos pela placa mezanino de ECS na outra extremidada dabo
de cerca de 20 m de comprimento.
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Software da Placa de Controle

O aplicativo utilizado para configurar o sistema SPECS e apdaccontrolee chamado PVSS
[50]. Este software utilizado para sistemas de controle em larga escala, ghartecomo reque-
rimento alta efi@ncia e confiabilidade. O PVSS possui a car&stiea de integrararios sistemas
em rede, e tamm uma estrutura dedicada ao controle de dispositivbsdkvare

No CERN, o PVS% desenvolvido em conjunto por todos os grandes experisieoin o
chamado JCORJ6int Controls and Operations Projgdramework Esteframeworkfornece di-
versas ferramentas para facilitar o uso de elementos coanurérias aplicages no CERN g que
varios elementos deardwaresao tamlem usados por mais de um experimento, especialmente 0s
comerciais. Todavia, a implemen&aespeifica precisa ser desenvolvida por cada subdetector,
verificando sempre o funcionamento corretch@odware

4.8 Sistema de Aquisigo de Dados

O sistema de aquisap de dados precisa trabalhar em conjunto com o sistema tfeleo® sinais
essenciais para a tomada de dados passam parachsas atragés do sistema de controle. &h
disso, a placa que coordena a aq@sigo Supervisor de Leitura envia 0s mesmos sinais tanto para
os nmbdulos quanto para as placas de aqasigOs dois sistemas devem estar sincronizados para
gue a leitura do evento desejado seja coerente.

48.1 ATELL1

A placa de leitura de dados, a TELL1 [65], foi inicialment®jptada para adquirir os dados
somente do VELO. Por seit verstil devido a presenca de 5 FPGAsgld Programmable Gate
Arrays), e por ser controlada por um microcomputador embudiéta, a TELL1 foi adotada pela
maioria dos subdetectores do LHCb, com ex@gesos RICH.

A placa TELL1 possui quatro portas de entrada oré® cnectadas placas mezanino de
conver&o anabgico para digital. Estas placas, chamadag\B& (Analogue Receivenu ADC
Receivern, recebem os dados abgicos e transformam os sinais de cada tira do sensor em uma
contagem proporcional amplitude do sinal. A taxa de amostrageincrona ao rélgio central
e, por esse motivo, a maior parte dédw Sncronoé descartado. Uma foto da TELL1 pode ser
vista na figura 4.15, que tar@im mostra umaRXx

CadaARxé conectada a um dos 4 cabos de dados, e portando realiazra tkitl quadrante
de um sensor, o equivalente &lipsde front-end Cada um doshipsé lido atraes de 4 salas,
ou links, e cada um desses linksestruturado em 36 canais (32 sinais de tiras somados aigl sina
de cabecalho). A sepai@gentre cada um dos canaidada atra®s de um espagamento temporal
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Figura 4.15: Foto de uma TELL1. Na foto podem ser vistas a TEUmMaARx(ADC Receive);
um receptordtico (rdo usado pelo VELO, mas pela maioria dos subdetectores)P@a$; o
TTC-rq, 0 CCPC e a placa Gbit de leitura.

de 25 ns. A contabilizaép de todos os canais lidos por uma TELL1 resulta num tota0d8,2u
seja, um fbrido completo.

Em linhas gerais a estrutura de funcionamento da TE&ldhseada nas suas 4 FPGAs de
pré-processamento (chamadas de PPFPGASs) e na FPGA de siagione ligag@o (chamada
de SyncLink). As 4 FPGAs processam o0s dados em tempo redamdd algumas operaes
dedicadas ao VELO. As PPFGAa®sresponaveis pela maioria dos algoritmos de otimi@aglos
dados, como a subtrag dos pedestais e divel comum (mais detalhes na &ecseéo 4.8.1).
Apobs o pe-processamento, os dad@® ginalmente ligados a uma das 4 entradas, e unidos em
Gnico um evento qué enviado por uma placa mezanino com #laa de 1Gb/s.

Na aquisi@o de dados em alta velocidade neéessnas coli8es pbton-piton no LHC,
sero lidos apenas os dados com supesde zeros, ou seja, somente a inforatade quais
tiras forneceram sinais provenientes deipaltas. A operago de supred® de zeros taném é
realizada pela TELL1 antes que o0 evento seja enderecadoaelerao computador de aquigz

Os dados enviados pela TELLAsformatados em pacotes seguindo o protocologumade
comunica@o da internet. A TELL1 recebe um endereco delife(net Protocal proveniente
do Supervisor de Leitura correspondendo ao computadoomisy para a reconstrap daquele
evento. Os pacotes de dadés €néo enderecados a este computador cuesiteber a inform&@p
de todas as outras TELL1 envolvidas na agéisige dados daquele evento. O computador por
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Figura 4.16: Diagrama de bloco mostrando a ordem dos atgosina TELL1.

sua vez roda permanentemente o programa de agoide&edados que recebe os dados, decodifica,
monta um evento com todas as fontes de dados diggisre a partir desse momento pode arai
a um outro processo ou simplesmente grvem disco.

Processamentdnline

A TELL1 é encarregada de desempenhar o processamento em tempe 28di8dsinais. Para

o VELO uma &rie de algoritmos espHitos €10 executados, em uma determinada ordem. A
sediéncia lasica de algoritmos esgéicosé respectivamente: sincroniZer; filtro FIR, subtrago

de pedestais (e aquigig de pedestais), reordenamento, subtraie fivel comum, formago de
clusterse supresio de zeros. Em seguida os dadés shecados, reunidos e montados num
evento. Quando olnmero peé-determinado de eventésacumulado, um MERMulti Event Pac-
kage € formado e enviado para o computador requerente. A figuéardaktra de maneira resu-
mida os a algoritmos que @st descritos nos pagrafos a seguir.

Sincronizagd@o A sincroniza@o ocorre na primeira etapa do processamento quando os dados
podem estar ligeiramente atrasados devido a diferentegrooentos de cabos. Pequenos atrasos
podem ser adicionados a cada um filiss, independentemente, indo de 0 a 23.45 ns em passos
de 1.56 ns. Atrasos globais taarth podem ser adicionados em passos de 25 ns.
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Filtro FIR  Ofiltro FIR, ou filtro de resposta de impulso finitogconstitido por uma transformag
linear sobre os canais com o intuito de corrigir a disiorecorrida nos cabos. Modelando a
distor@o nos cabos por uma transforrdadinear que afeta apenas utmmero finito de canaig
pos$vel determinar os coeficientes dessa transfodmagipondo o conhecimento do sinal gerado
(em teoria um pulso perfeito ocupa apenas um cartafpossvel enfio inverter a matriz dessa
transformag@o e encontrar os coeficientes que corrigem o sinal de entragleuperam o sinal
original.

A necessidade do filtro FIR ainda astm discus® assim como sua real implemer#tagi
gue diferentes sensores e cabos de comprimentos difeqgodesn gerar distofigs diferentes
necessitando a determirgace implementaio de diferentes coeficientes. Sendo assim, a granula-
ridade necesgia para a implementag do filtro FIR aind@ desconhecida, ou seja se 0s mesmos
links, quadrantes, sensores oadulos, necessitam de coeficientes distintoenitlisso, medidas
mais recentes doross-talkno sistema final, com os cabos e a compefsagstalada mostraram
uma distor@o bastante pequena, tornando desnaciess corrego FIR.

Pedestais A TELL1 tem a capacidade dein $ subtrair o valor radio de cada canal, ou pe-
destal, gerado por cada uma das tiras, mas éamiedi-lo durante a aquisig de eventos, sim-
plesmente fazendo aédia aritn&tica do valor do sinal dogltimos 1024 eventos. Idealmente a
aquisi@o de pedestais deve ser realizada néraia de sinais, sejam eles pulsos de teste ou sinais
de pariculas.

Reordenamento Devidoa complicada geometria das tiras do VELO, os canaisoslies 1ao
correspondem diretamenées tiras. Aém disso, para o caso do sensotiras adjacentesao
sao lidas por canais elé@icos adjacentes, 0 que tem uma implaaglireta no algoritmo de
clustering ao inves de criar um sinal de 1 cluster no qual duas tiras dividenrgaazoletada,

a leitura seria de duas tiras lidas separadamente; e no gsocasos, dois sinais independentes
seriam agrupados num mesiclaster, mascarando o sinal de uma das jgaitfs.

Portantoé necesario realizar o ordenamento dos sinais em termos de tiras/ae de canais
de leitura antes que o algoritmo desteringseja realizado. A TELL1 realiza este reordenamento
nao trivial em tempo real. Vale mencionar que esse algoritmhtebtadoa exausio com sinais
dos detectores ou sinais simulados, se mostrandcaeehfi

Nivel comum Durante a operap, o rfivel médio da linha de base dos canais de leitura pode
variar de um evento para o outro na ordem de algumas contdgeABC (@o ~ 10 contagens
ADC). Essa variago gera uma eg§gie de rido que pode ser simplesmente retirado subtraindo o
nivel comum evento por evento. No caso da TELL1, o algoritnfiraiium ajuste de uma reta,
ou seja, uma mdia e uma inclinggp a cada 32 canais. No momento, a implememagealizada
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apos o reordenamento, mas &stendo discutido a implemenéa;de uma veé® simplificada
desse algoritmo para ser inserido logosp subtrago de pedestais.

Formacao declusterse Supresfio de zeros No final deste processamer@oealizada a formap
de clusters que podem conter o sinal de 1 o & tiras. Basicamente, se um sinalpsa
subtra@o de pedestais e dével comum, for maior que um determinado limiar, essaéin-
siderada como um sinal semente. As tiras ao redor da tirargers@® lidas e se o sinal de uma
das tiras adjacentes for maior que um segundo limiaéeadicionada aaluster Outras tiras
podem ser adicionadas em seguida da mesma maneicuato limite de 4 tiras seja atingido.
Finalmente se a soma dos sinais de todas as tiras for maiarngquerceiro limiar, oclusteré
aceito. O algoritmo de clusterirgdevidamente documentado em [66].

Com osclustersde um evento formado, ocorre a supiessle zeros. O (mero total de
clustersobtidosé adicionado ao cabecalho do bloco de dados com s@ardsseros, e, no banco
de dados doslusters sao escritas a posa@ nedia (baseada naédia ponderada das contagens
de ADC entre as tiras participantes), as tiras usadas e sntgyens de ADC. O formato do bloco
de dados com supressde zerog detalhado em [67].

4.8.2 0Odin (O Supervisor de Leitura)

A aquisi@o coerente de eventédaseada na sincronia e ligagntre os elementos. O Supervisor
de Leitura gerencia a aquigig de dados baseado na infor@aclotrigger de rivel 0, gerado por
sistemas elefmicos em & 4 us. Apbs o tempo de de@e, tami@m chamado de lahcia do
trigger, um sinal recebido pelo Supervisor de Leitér@nto enviado para toda a el@tica de
front-end Os Beetles e as TELL1 recebem esse comando e preparam gamudisidados: os
Beetles comecam a ler o evento criado4us; as TELL1 comecam a ler os dados vindos dos
Beetles referente ao mesmo evento, sabendo previamentasssatevido ao comprimento dos
cabosetc.

O funcionamento detalhado do sistematidgger segue da seguinte maneira: a placa Odin
fornece constantemente um sinal de figmcia de 160 MHz que carrega dois canais codificados,
denominados A e B; nestes dois candis snviadasdo © as informades mais hsicas como o
sinal detrigger e rebgio, mas tamém alguns contadores utilizados para assegurar &rcardo
sistema, como por exemplo émero do evento, e camero do cruzamento dedions.

Este sinal étrico & enviado a um conversor eletbtico, e deste momento em diante todos
0s sinais 8o enviados por fibragticas. Este sinal pode ser agora repartido paréas placas
TELL1 assim como para as placas de controle, mantendo usoagkativo ninimo. Para mandar
0 mesmo sinal em diversas novas fibeadilizado um fan-oubtico. Cada TELL1 e cada placa de
controle possui um receptor TTC (TTC-rq). Estes receptaesdificam os sinais e os distribuem
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conforme seja nece&so (para os radulos ou para as PPFPGAs). O TTC-rq t@mbpossui a
capacidade de atrasar os sinais por pequenaBefsade ciclos de refio de modo a compensar
atrasos causados pelo uso de cabos ou fibras de diferentpsroemtos.

4.8.3 Controle do Odineda TELL1

As placas TELL1 e Odin@ controlados atr&s da rede local por um microcomputador rodando
Linux. Tal computadogé chamado de PC de Caotde Cedito (ou CCPC) por possuir um ta-
manho poximo ao de um cadb de cedito e ter o desempenho de um computador normal (com
velocidade de 128MHz). Estes computadores recebem o sisiparacional centralmente tendo
portanto o mesmeoftwareentre si, e 80 controlados atr&@s do uso de servidores do tipo DIM,
da mesma maneira que o SPECS.

No caso do Supervisor de Leitura, existe uma interface enSRiéSenvolvida para o controle
total das funcionalidades da placa, bem como sépr servidor DIM. No caso da TELL1, este
software ainda eatsendo desenvolvido. Contudo, existe tambum ©digo C queé capaz de
inicializar todas as furfies da placa que sejam ne@ s para a tomada de dados. Este software
é utilizado atualmente e se mostra bastante avelfi sendo uma alternativaaviel enquanto o
sistema em PVSS aind@ao esh conclado.

4.8.4 Otimizag@o da qualidade dos dados anabicos

Um estudo muito importante a ser realizala caracterizaép do desempenho do sistema final
do VELO, incluindo toda a elednica de controle, aquisio de dados, configurag do hbrido e
o desempenho dos sensores deisil Para caracterizar oddulo € preciso realizar umase de
medidas para primeiro definir os panetros ideais de configuég e  entio determinar a r&o
sinal sobre rido, nveis decross-talk e uniformiza@o de ganho para todos o$dulos.

Primeiramente, quando as caratdticas do sistemae completamente desconhecidagie n
se sabe ao certo as constantes de atragoaventre o radulo a ser lido e o sistema de controle e
leitura, uma maneira simples de obter as confighead¢asicas realizar uma pequena tomada de
dados. Para iss@se utilizados pulsos de teste enviados pelo Odin e altyiggers consecutivos,
geralmente 7 com o limite aximo de 16. Sabendo a configuiagpévia do tempo de léhcia
dos Beetle®& necesario apenas assegurar que o pulso de teste seja enviadoraméerte levando
em conta o tempo de retardo. Sendo assim, o sinal do pulssigedeve aparecer em uma ou
mais das amostras diggger enviadas. A pos#o na qual acontece oaximo de sinaé escolhida
COMO a que possui a rekgtrigger/laténcia correta.

Uma vez realizada esta verifiéagdo sistema, que exige taém que todos os chips dent-
endsejam configurados e capazes de ler dados e gerar testesdgempdssvel executar alguns
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testes para a otimizag da leitura dos dados afglcos. No momento existem pelo menos 4 tipos
de aralise implementados varrendo sobre diferenteampatros do sistema:

e Varredura sobre o ajuste fino dodglo: Pode ser realizado tanto ateavdos chip®elay25
gue fornece o rélgio aos Beetles, quanto nodglo de amostragem dA&Rx Esta varredura
mostra em detalhes a leitura abgica do sistema, como $emostrado mais adiante.

e Varredura sobre o pametro de ganho: Variando o panetro de ganho na placa TELEL
pos$vel determinar os valores para que todosirdss para tenham o mesmo ganho final.

e Varredura sobre o tempo de ingexdos pulsos de teste: Ao atrasar a diferenca entre o tempo
da inje@o do pulso de teste e o sinaltiigger &€ posével variar o tempo no qual os Beetles
irao fazer a amostragem do sinal. Com isso, pode-se criar aficgdo formato temporal
do pulso gerado pela placa fient-end

Varredura sobre o ajuste fino do rebgio

Este tipo de varredura um dos testes maigeis para o sistema. O teste consiste em alterar
em peguenos passos o atraso entre o sinal dgicetjueé enviado aos chips deont-ende o
relogio que realiza a digitalizap dos dados na TELL1, quasem pringio independentes, mas
sincronos. Desta maneig&apossvel alterar o momento no qual a placa ADC toma seus dados,
adicionando uma pre@s maior que 25 ns na escala de tempo.

Ha duas formas de realizar este exame de varredura. A priméiizando os chips d®e-
lay25 para aumentar o atraso do sinal deédgéb enviado aos ddulos, com um passoinimo
de 0.5 ns. A segunda, usando a funcionalidadA®®g comandada por sua PPFPGA correspon-
dente, para incrementar o atraso entre a amostragem ddidag#o e o sinal de leitura em passos
multiplos de 1.56 ns.

Uma rie de otimizages pode ser realizada atesvdos dados tomados com este tipo de teste
de varredura, tais como a medéicde rido e pedestaigross-talkcomo fun@o do ajuste fino de
tempo. Os gaficos da figura 4.17 mostram alguns resultados deste tipestie t

Finalmente, a varredura sobre o tempo de amostragem foaremdigurago ideal em termos
de rad&o sinal sobre fido (S/N), e decross-talk existe uma pos#p ideal no pico do pulso onde
a raao S/N varia muito pouco, mascooss-talkpode ser minimizado.

Varredura de Ganho

A ARxpossui um chip conversor de digital para @gito (DAC), que fornece voltagens indivi-
duais para o ivel de refeéncia de fundo de escala de cada um dos links de entrada. &sgm,
voltagem determina oivel de ganho (para cada linlg fjue o imero de bits que codifica o sinal
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Figura 4.17: Exemplo do gfico que se oleim ao varrer sobre os valores de atraso dogiel
utilizando para isso o chipelay25 no giaficoa direita encontra-se o pulso de teste em detalhe.
A escala temporal do gfico segue segundo canais de Beetles, onde cada unidadevade 2
Na vertical, a unidadé contagem de ADC. Do lado esquerdo pode-se veaficgrobtido para
um conjunto de 32 canais de Beetles, ou um link completo. &fliagr da direita mostra uma
aproxima@o ao canal onde o sinal foi injetado, o que torna mais ewdentido sncrono de 80
MHz.

de cada tir&é constante mas a diferenca de voltagem entre o zero, @ éeor fundo de escala
varia, variando o limiar de voltagem necase para cada contagem ADC. Portanto este ajuste
na TELL1 pode mudar o ganho de cada um dos links de maneirpendente. P@m devido a
exiséncia de 537@inks ao todo no VELCe necesario criar uma maneira automatizada de tomar
os dados e calibrar o ganho.

O grafico mostrado na figura 4.18 mostra como a mudanca desteafata o rimero de
contagens ADC. No @fico .0 mostradas 3 valores diferentes para o ganho: o valor abein
ser usado; o valor nominal menos 10%; e o valor nominal m&is 10

Varredura sobre o tempo de inje@o do pulso de teste

Para poder reconstruir o formato dos pulsos gerados no fesagbr anabgico dos Beetle®
preciso atrasar o momento da irg@gdo envio do pulso de teste, alterando desta maneira a quan-
tidade de carga queintegrada no @amplificador. Desta maneir@,posével ler qualé o valor
da amplitude medida em diferentes momentos. Como 0s pulsestgepossuem mais de 25 ns
€ necesxio enviar se@éncias ddriggers consecutivos: cada um dos eventos numa amostra de
triggersconsecutivos traz os sinais ftant-endespacados por intervalos de 25 ns, guetempo
de amostragem.

Os pulsos de testés atrasados com o uso do clidelay25 por praticidade. Eles podem
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Figura 4.18: Neste gfico podemos ver diferentes escalas de ganho para uma megptia de
de pulso de teste. Na escala vertical mostra contagens de D@, horizontal, cadaimero
inteiro representa um intervalos de 25 ns, cada perdeslocado de 1 ns com red@acao ponto
anterior.

tamkem ser atrasados atés/do chip TTC-rq, localizado tarain na placa de controle. Este chip,
apesar de ser possuir intervalos menorédsifmo de 104 ps) que Delay25 naoé capaz apenas
de atrasar o sinal enviado a unibhido em espééico, pois 0 mesmo sin&@ atrasado na placa de
controle como um todo.
No grafico da figura figura 4.19 pode-se ver um exemplo do pulso tielids por um Beetle
em fun@o do tempo. Atrags deste @fico podemos inferir alguns detalhes sobre o tempo de
subida e de descida do pulso e decidir qualmelhor momento para realizar a leitura em &o¢
da amplitude. Caso a amplitude ou os tempos de subida e desgaaa muito longo% possvel
re-otimizar os valores das configuées dos Beetles para fornecer o melhor resultaddymiss
Como sea discutido na s&p 4.9.2, 0 uso de pulsos de testpraticamente equivalente aos
sinais das paitulas exceto pela determir@agreal da amplitude de sinal para uma MMRr(imum
lonizing Particlg, que pode ser apenas determinada comiqudais. Outra diferenca que a
amplitude dos pulsos de teste se distribui como um gaus&agaanto que as partilas deixam
um sinal que obedece a distribaa@de Landau. Exceto por essas diferencas, 0s pulsos de test
fornecemotimos resultados para os testes de funcionalidade damildrdefront-end

4.9 OACDC

ACDC & o acbnimo paraAlignmentChallenge andetectorCommissioninge foi um esforco em
conjunto dos grupos do VELO e danline, para tomar dados utilizando o equipamento final do
detector antes do fechamento de samnara e sua montagem na po¢o do LHCb. Com estes dados
coletados, o objetivo principal era medir as constantesinlesemento e demonstrar a melhora na



CAPITULO 4. VELO 106

hTestPulsePhaseScanEven for ADCLink = 2 and BeetlePulsedChan =7
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Figura 4.19: Neste @fico pode-se ver o formato do pulso de teste produzido pélips ce
front-end A escala do eixo horizontal encontra-se em ns, e a verticaatagens de ADC

resolu@o de \ertices e de tracos ép o alinhamento.

O ACDC foi realizado em 3 etapas: a primeira aconteceu em a@br006, demonstrando
a capacidade de adquirir dados coerentemente com mais dékihd simultaneamente; a se-
gunda ocorreu em agosto de 2006 realizando a agoisle dados com 3 @dulos parcialmente
instrumentados no feixe do SPS (Super Proton Synchrotroa$, com grande parte dos equi-
pamentos finais; e finalmente, a terceira, em novembro de, 2006 10 nddulos instalados na
metade direita do VELO, 6 deles realizando leitura érouo e com refrigerap ativa.

Na primeira etapa do ACDC, o sistema de leitura foi testado agasso @&m de assegurar
gue os eventos adquiridos pudessem ser lidos e analisédueralos testes em agosto foi utilizado
um feixe de nésonsr carregados com momentaeatio de 140GeV/c. Para os testes em novembro
do mesmo ano, o feixe era caracterizado por uma misturatdens; nésonsk ou mésonspion,
com momento de at450 GeVyc.

Nas pbximas se@es esio descritos em maiores detalhes a confiiwados sensores e do
esquema das aquidies de dados para cada um dosquiws citados.

49.1 ACDC-1

A primeira fase do ACDC tinha por objetivo ensaiar uma tomaglaados para minimamente
garantir a operap com o feixe de pddulas. Para o ACDC-1 foram utilizadas de & 8tplacas
TELL1, coordenadas por um Odin na \@odinal.

Somente um @dulo estava dispdwvel naépoca gerando dados com pulsos de teste. As outras
TELL1 forneciam dados programados internamente, iguass joaos os eventos. O sistema de
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controle foi usado para configurar @dulo e controlar a leitura. A aquigio de dados em disco
foi feita principalmente por um computador cedido pelo grdp Onling idéntico aos computa-
dores que s@o usados nkvent Filter Farm a central de aquisip de dados do experimento.

A aquisido de dados foi posgel com todas as TELL1 disporeis, criando eventos completos
e capazes de serem lidos psfuftware offline Finalmente, foi testado o envio do endereco de IP
dos computadores de leitura — 0 Supervisor de Leitura coardeenvio dos enderecos de destino
paratodas as TELL1 que @atenviam os dados para o mesmo computador. Quatro compegado
localizados ndarm de testes do LHCb foram usados para receber os dadogsattawma fibra
otica. Todos os quatro computadores foram capazes de nosrggentos e criar arquivos legis.

4.9.2 ACDC-2

Embora o plano inicial do ACDC contivesse apenas duas paidegal a segunda parte seria a
tomada de dados com a metade direita do velo completamemtadao os atrasos na pro@iag
dos nbdulos levaranda mudanca na estégia dos testes. O ACDC-2 transformou-se num segundo
ensaio geral do sistema, com muitos dos componentes finaismissionamento, pém com
prototipos dos mdulos com sensores de 200 de espessura.

Os principais objetivos dos testes de ag@diside dados em agosto foram:

e Testar o sistema de aquidwde dados com pactlas reais e um sistema ttigger externo.

Testar a cadeia de controle e leitura de dados com uma cagfigumuito pbxima a
configura@o final do experimento.

Analisar os limites do fluxo de dados.

Obter os primeiros dados para a qualif@aglos sensores.

Testar osoftwarede decodificago e reconstri#p dos eventos.

E, se posivel, reconstruir tracos com os dados tomados.

A Linha H8

Os dados foram tomados na linha de feixe H&rea norte noiso do CERN em Prevessin. A
principal constitui@o do feixe era deipns, subprodutos de cddies do feixe inicial de @tons do
SPS (Super Bton Sncroton) com o alvo T4, um dos alvos disjpaeis.

A regiao para tomada de dados se situava entre os iehgisolr RIM8 e QUAD17, com uma
area livre de aproximadamente 25m. Detalhes sobre o poaitiento dos eletrmas na linha do
feixe podem ser vistos na figura 4.20. Os eleté@s da redio anterior aérea de teste podiam ser
controlados para maior ou menor foco do feixe, ou pequermsateverticais ou horizontais.
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Figura 4.20: Diagrama esquatito das posites dos magnetos na linha de feixe H8.arka
designada para os testes com 0s nossos deteétdesxrita como zona 138 na figura.

Montagem

O sistema dos testes de agosto foi composto pov@uhos completamente instrumentados, sendo
formado portanto por 6 planos de 2péh de siicio. A configura@o dos detectores, segue a
conven@o de que o ordenamento era dado pelo percurso dasytastincidentes — o primeiro
atingido era o radulo 19, em seguida o@dulo 18 e depois Bdulo 20. Os planos de gilo eram

do tipo R, R-¢ e ¢-R (seguindo a conve@o de ordenamento). Os planos de sensores, bem
como os fbridos podem ser vistos na figura 4.21.

Os sensores foram montados numa caixa de ago (denominadaledeste) com uma janela
de Aluninio de espessura mais fina na Begfrontal dos sensores. A caixa de teste era composta
por 2 partes essencialmente: a superior, que comportavé@ddslos e vedava a entrada de luz; e
a inferior, que permitia a passagem dos cabos de kapton etewaes mdulosa eletbnica de
repeti@o. A parte superior da caixa de teste recebia &ambm suprimento constante de ar seco
filtrado, que servia tan@m como resfriamento do sistemague @o havia nenhum resfriamento
ativo dos nbdulos. A montagem na caixa antes do seu fechamento podestsena figura 4.22

Cada face de cada um do$dulos era ligada a sua respectiva placa de repetiés placas
de repeti@o recebiam os suprimentos de baixa e alta voltagens lostmsupridos por fontes
individuais (de labor#@trio). Os sinais de controle (vindos da placa de controlainetami@m
ligadosas placas de repefig e trazidos darea de teste por cabos de 20 m de comprimento
(do mesmo comprimento que no experimento finad).os sinais de leitura eram levadoé as
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Figura 4.21: Foto em detalhe dos sensores utilizados ntestde agosto. O feixe incidia da
esquerda para direita.

Figura 4.22: Foto dos édulos montados na caixa de teste, ondegsamlem os cabos fléxeis
de kapton para leitura dos sinais.
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TELL1s por cabos de cerca de 65 m de comprimento (éamb comprimento que seutilizado
finalmente no LHCDb).

O set-up tinha portanto a inteing de reproduzir ao aximo as condiges que séo enfrentadas
na montagem final do LHCb e assim ajudar na détecte posiseis problemasao evidentes em
outras situages de teste.

Por falta de alguns componentes dlaicos somente um quarto de cadadulo foi configu-
rado. Isso teve boas implicdgs para a manuteag da temperatura eniMeis aceiaveis (ag cerca
de 50 C). Tamk&m reduzindo significativamente a quantidade de cabos sig@epara a leitura
dos dados.

Para a realizép da leitura foi montada uma pequena rede ethernet parteainente para os
testes. Umawitchcomercial (HP3400) foi utilizada em modo roteador paracitinear os pacotes
a 3 computadores que faziam a aquasiconstrugo dos eventos. Nesta configuiagutilizamos
somente uma das 4 portas Gb/s de cada TELL1, sendo que o fluaalds estaria limitado pela
velocidade do roteador (100Mb/s).

O esquema de leitura de cada evento seguiu opadto LHCb — os enderecos de IP dos
computadores que recebiam dados eram colocados nanaaiin Odin que destinava um evento
completo a um dos computadores de cada vez. Velocidgueas de aquisiio de dados nesta
configura@o foram de 4000 eventos por segundo sem sugweds zeros (4kB por evento) e de
ate 160 mil eventos por segundo com supaesde zeros (tamanho vavel, mas de poucos bytes
por evento).

O softwarede controle foi instalado num servidor comercial rodandoddivs 2003 como
sistema operacional. A maior parte do controle foi realizpdr ele exceto o controle das altas
voltagens, controlado por outro computador asaslosoftwarepadi@o do fornecedor.

Sistema detrigger

O sistema dérigger do ACDC-2 era basicamente constito por uma coinciéncia entre os si-
nais dos cintiladores localizados antes daslmlos ou tamém com os cintiladores éap. Duas
configura@es foram utilizadas: a coin@dcia entre dois ou mais cintiladores localizados antes
dos nmbdulos maximizando a coleta de padias que cruzavam os detectores; ou a coergd

de um ou mais detectores na @gianterior com um ou mais detectores daaegiosterior aos
sensores de &ilio, procurando portanto somente por paras que tenham cruzado totalmente a
regiao de interesse, sem terem se desviado ou sido absorvidasgeerial no caminho.

A coincidéncia dos sinais foi feita utilizando-se ung@gica simples e @dulos de elefinica
NIM, que se mostraram bastante sat@fets. O sinal final de coinci&hcia entre os cintiladores
teve sua durap reduzida ao mimo permitido pelo pa&o NIM (3ns) e foi erdio colocado em
coincidéncia com o sinal do regio do Supervisor de Leitura, para assim simular uma keitur
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Figura 4.23: Esquema do sistematdgger utilizado na tomada de dados em agosto.

sincrona, como deve ser a estrutura do feixe do LHC, em pacetes;@dos por 25 ns. Esta
coincicéncia implica que somente padlas que ativaram o sinal de trigger e estiveram numa
janela de tempo muito curta (cerca de 2ns) fixa com &alap ciclo do rélgio do sistema sao
aceitas. O resultado dessa coirridiaé enviado para a entrada tleggger auxiliar do Odin,
comandando a aquigi9 do determinado evento. Um diagrama do sistem@igiger pode ser
visto na figura 4.23.

Como o tempo de atraso relativo entre o sinalrifpger e a passagem das fartlas pelos
sensores era mal conhecido, a valor correto do atraso estnalaecebido e o envio do sinal de
trigger foi sistematicamente procurado sendo de 133 ciclos dgirel

Um atraso adicional foi colocado entre o sinal d@gib e a coinci@ncia com os cintiladores
atraes de uma caixa de retardo para simular um ajuste fino no ardas® otrigger e o sinal
de leitura, sendo pos&l escolher o resultado que maximizava a contagem de AD&& &saso
adicional tamkem foi usado para sistematicamente atrasar o instante datragem da aquishp
de dados, o que permitiu a reconstago pulso com pddulas do feixe, do mesmo modo feito
com os pulsos de teste.

Resultados

Os pulsos do Beetlea® montados a partir de um conjunto de dados tomados ctiggers
consecutivos. Grupos de dados com diferentes atraso®maiits na caixa de retardo foram
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tomados para varrer sobre instantes de amostragem dédsrébdmo o sinal de r@gjio & dclico
atrasos maiores que 25 ns repetem o mesmo sinal de mesmaléds@,rou seja, se o sinal de
relogio for atrasado por 26 ns, édeédentico ao sinal atrasado por 1 ns. Como o instante exato onde
isso acontecé em pringpio desconhecido, o limite entre os fmetos de rdgio € identificado
atraves da ambigidade de amplitudes de sinal presente nos dados, ondespagies ver & dois
valores nédios distintos para essa determinada configurale atraso (uma delas equivalente ao
momento 25 ns mais tarde).

Os dados & en&o reordenados e 0s pulsos reconda. Um ajuste de uma Landau con-
voluida a uma Gaussiana fornece os resultados para os valoepnomdiveis e para as estimati-
vas de rido. O rudo por sua vee obtido como a i@&dia dos valores sobre todas as tiras e sobre
todas os atrasos, na &nsia de sinal.

Os resultados@® descritos em detalhes ncéagice A anexada essa tese, onde encontra-se
um estudo detalhado sobre os graetros dos Beetles e umaadise dos resultados. Compa-
rando diretamente o formato dos pulsos obtidos com feixerepudsos de teste os valores mais
provaveis §0 equivalentes e ianica diferenca relevante que os dados com pentlas possuem
uma distribui@o de Landau enquanto que os pulsos de téstelistribados simplesmente como
Gaussianas, como era esperado. A figura 4.24 mostra um exdspm pulso reconsfido.

49.3 ACDC-3

A terceira etapa do ACDC foi realizada em novembro de 2006,esma linha de feixe utilizada
em agosto, e com muitos componentes usados na segundaefsesetps. Os objetivos, no entanto,
eram diferentes: no ACDC-3 o objetivo principal era provar paca&dade de obter as constantes
de alinhamento e estimar a preégisna reconstri@p de \ertices.

Algumas diferencas podem ser listadas entre as duas tsrdadtados:

e A propria montagem com um sistema completamente distinfries/planos de siio;

Os sistemas deigger e aquisi@o de dados;

O sistema de resfriamento, desta vez utilizando o sisten@0déiquido;

Alguns alvos foram instalados na ragionde se esperam cdles dos feixes no experimento
final;

Os nmbdulos foram operados enasuo, simulando as condies finais de tomada de dados;

A natureza do feixe, que era escolhida entrétgms de 450GeV/c ou pons de 120-
180 GeV/c dependendo do objetivo dos dados sendo tomados.
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Figura 4.24: Exemplo de formato de pulso obtido com uma dafsgroa@es testadas, obtido com
parfculas cruzando os sensores de 200 O grafico de cima mostra os valores mais @osis,
resultado de um ajuste de uma fénge Landau convoldaa uma Gaussiana aplicado aafigo
de baixo.
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As diferencas e detalhes da config@rageste segundo teste com feixe assim como alguns
resultados preliminare&s mostrados nas €8s seguintes.

Montagem

Na montagem dos testes de novembro foi utilizado o supodkdanmetade direita do VELO. Os
componentes manicos &0 0s mesmos que §erusados no experimento final, com exéesso
tanque de &cuo, que foi improvisado para estes testes. Os detectwagn £olocados em uma
condi@o semelhantas que estao submetidos no inio da tomada de dados no LHC (prigss
menores que 1¢ mbar).

Os suprimentos de baixa e alta voltagem foram feitos utiivaas fontes escolhidas para o
experimento. Para as baixas t@es foram utilizados os adulos CAEN A3009 (2 fontes de 12
canais cada).apara as altas tedss foram usados@dulos ISEG EHQ FO07n-F (@ximo de 16
canais). Os cabos de baixa e alta voltagem usados foramaikides para o comissionamento do
detector, bem como seus respectivos conectores. A fonte loi@xk tendo foi operada utilizando
seu pbprio software, atrads de uma interfadelnetcom a sua controladora (SY2527 CAEN HV-
controller). & a fonte ISEG foi controlada utilizando-se sua interface CAdIsoftware fornecido
pela popria companhia.

Como o fluxo de dados era 2 vezes maior do que no ACDC-2, a estdatareede de aquisiQ
de dados teve de ser mudada. Utilizando somenteswitehHP 3400 em modo roteador limitava
a velocidade de aquigip para menos que 200 eventos por segundo. O maior problenza er
falta de fragmentos de um mesmo evento, ou seja, os dadassvileduma das TELL1 ficavam
perdidos ou eram largados pslaitch por rio haver tempo suficiente para @ie ao seu destino.
A solucao encontrada foi o uso de ursaitchHP 5412, com poder de processamento de pacotes
muito superior ao da HP 3400. A velocidadéxima de aquis&o passou a ser éut de pouco
mais que 4 mil eventos por segundo. &uar a limita@o do tamanho de cache da HP 5412 limitou
o tamanho dos MEP aoawimo de 5 eventos, sem que houvesse a éncra de erros, visto que
o tamanho do evento por TELI&de cerca de 4 kB e 12 TELL1 eram lidas concomitantemente.

Trigger

O sistema dérigger da montagem em novembro foi 0 mesmo empregado em agosto com pe
guenas modificdies. Como o objetivo de alguns pEtos da tomada de dados era a reconatrug
de \ertices, uma novabdhica de coincidncias foi empregada. Para encontrartices, 0s cinti-
ladores encontrados na ragiposterior aos detectores décsl possiam um buraco para que
as pariculas de incié@ncia frontal @o deixassem sinal, e portanto era exigida uma cdénciic
entre pelo menos dois dos cintiladores antes dos deteetpede menos um dos cintiladoreap
a passagem pelos sensores deisil Para adquirir dados de parilas que passassem diretamente
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pelos sensores, os cintiladores eram movidos de forma qu@aodfosse coberto, e a coineittia
poderia ser exigida como nos testes de agosto, sendo quecaiencia entre os cintiladores antes
“E” os cintiladores aps 0s sensores tinha sempre maior purez@&maficéncia reduzida.

Resfriamento

O sistema de resfriamento usado manteve temperaturasaierignte de-2°C' na regao do
silicio durante operap. O sistema utilizado foi muito parecido ao sistema a s@regado na
opera@o final, exceto pelo controle daalvulas de preg® que era manual, e poam haver o
sistema de reaproveitamento do £ QAo todo foram utilizadas cerca de 4 toneladas de, CO
durante a tomada de dados que durou cerca de 2 semanas.

Controles

O controle dos radulos foi realizado com 2 placas de controle @aesda produgo para
opera@o no experimento. Foi taréln utilizada uma placa de controle de temperatura. Todos
os elementos de controle eram de @&eréinal, incluindo as placas de repéti¢ e suas placas me-
zanino. Os cabos de dados usados foram os mesmos do ACDCe2lasoem 4 partes de cerca
de 16 m, o que implicou na necessidade da retirada da congaer@@sente nd3rivers. Mesmo
assim parte doross-talkpermaneceu, sendo tratado posteriorments&iware offline

O cross-talksurge na transmiés de sinais quadrados de alta fieqcia atragés de cabos
longos, g que cada frdggnciaé atenuadas com um coeficiente diferente. Niqa, os sinaisao
distorcidos e alargados para os canais vizinhos, adicitnsinais esjrios.

Para a tomada de dados de novembro, foram lidoéduhs completamente de cada vez (di-
ferentemente do caso de agosto em que somente um quadraaigedeensor foi realmente lido)
embora 10 radulos estivessem montados no suporte do detector. Fortas feconfigura@es
usando diferentes combirtags de mdulos. A figura 4.25 mostra as diferentes configtesc
usadas na tomada de dados.

Resultados Preliminares

A andlise de eventos e o monitoramento estavam bem preparados pjamada de dados, e
mesmo durante o pedo de aquisigo, 0s ertices reconstidos podiam ser vistos, assim como o
mapa dehits e de tracos. Isso foi de fundamental im@otia durante a aquigig de dados visto
gue para colocar o feixe na didg dos alvos foi usada a poda;dos ertices criados na parede
da émara de &cuo.

As constantes de alinhamento foram té&mbcalculadas com sucesso, pode-se ver na fi-
gura 4.26 o resultado da pod@em Z dos dois alvos recondttas utilizando dados antes e depois
de da aplicago das constantes de alinhamento.
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scintilators Interactions in silicon

Some More Vertices Angled Tracks

Figura 4.25: O conjunto das diferentes configoes;utilizadas para a tomada dos dados durante
os testes de novembro. Foram tomados dados contyas incidindo frontalmente, incidindo
com umangulo relativo, com @&rtices produzidos nos sensores ou na caixaade®, ou ainda
com coli$es nos alvos.

200 P 124 FT020 T Summary/Residual IMeg 78 ourer _before
vertexZ all

vertexZ all
Entries 32417
Mean 26.78
RMS 45.88

Figura 4.26: PosBo emz dos \értices reconstidos. E posével notar a melhora em resofug
apos a aplicago do algoritmo de alinhamento, reconstruindo egiges com as constantes de

alinhamento obtidas.
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Figura 4.27: As resol@gs obtidas em fuid@ do espagamento entre as tiras, medidas com dados
tomados com o feixe. Na esquerda, afgro para o sensak-e na direita o dafico para o sensaf-

A linha pontilhada mostra a resobug obtida para a leitura kania dos sinais. Essas resdies
foram obtidas antes da coréegdocross-talk

A resolu@o na determinap dos pontos medidos pelos sensores éamfoi medida com os
dados com o feixe de pactlas. A figura 4.27 mostra o resultado da resatugedida tanto para
0S sensore quanto para 0s sensorgse uma compar&p com a leitura biariaé feita, ou seja,
sem o @lculo da nédia ponderada da carga coletada por mais do que uma tirg&elag® obtida
com a leitura biaria seria dada pela reta pontilhada. A resatude posigo varia de 7 a cerca de
25 pm.

Conclusdes do ACDC

O ACDC foi considerada um grande sucesso pelo grupo do VEL@aridelos paodos de testes
com feixe, foram adquiridos dados importantes e &amim conhecimento vital sobre a opérac
dos mbdulos.

Na segunda etapa do ACDC, os testes de aqasile dados permitiram conhecer as velo-
cidades limite de aquisip e mostraram pos®is problemas para aquiaig final. Os dados da
segunda etapa tar@im possuem as caradsticas mais similares aos dados quésearbtidos na
futura operago do VELO no LHCb em termos dwoss-talkdevido ao comprimento dos cabos
usados.

Na terceira etapa do ACDC foram tomados mais de 60Gaghde eventos, cerca de 3.5 TB
de dados. A quantidade de dados e a velocidade era semadmteHCb como um todo, tendo
em vista que foram tomados os dados com suprese zeros juntamente com a inforraag
completa. Todo o esquema de controle e agasighal foi empregado, emborasoftwareainda
nao estivesse em sua vaesfinal. Foi posisel demonstrar que com partilas de inciéncia frontal
cobrindo todo o sens@ poss$vel determinar as constantes de alinhamento, configorage sex
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parecida com a obtida durante a ir§ece potons do LHC, pagm com o VELO em sua po$ig
ainda aberta. E apesar da limitada quantidade déutos em operap foi possvel determinar
a posi@o dos ertices com boa preé@s — estudos preliminares indicam que a resmugspacial
dos \ertices seja de cerca de L@h nas direfes transversais ao feixe e de @ na dire@o
paralela ao feixe. A incerteza obtida na determimmado paametro de impacto em fuag do
momento transverso pode ser descritaqer= 14@35(3%““. Finalmente, a resol@p esperada
nas medidas de tempodprio pode ser obtida utilizando-se os resultados dosstesta feixe e
simula@es, a qual aponta para 46.



Capitulo 5

Analise do CanalB? — DO K*0

If in physics there’s something you don’t understand,
you can always hide behind the uncharted depths of nature.
You can always blame God. You didn’t make it so complex ydursel
But if your program doesn’t work, there is no one to hide behind
You cannot hide behind an obstinate nature.
If it doesn’t work, you’'ve messed up.
Edsger Dijkstra

O estudo do cand® — D K*° foi realizado com o objetivo de se obter a précisio LHCb
em medir a fase. Para isso, foram simulados eventos de sinal correspaslantais que 7
meses de tomada de dados (para o canal mais favorecido, ¢éeentidb no Capulo 2) e cerca
de 34 millbes de eventos o que corresponde a cerca de 15 minutos deatdenaddos para o
provavel rudo.

Com simula@es detalhadas dos procesdexbs e dos detectoraspossvel estudar a efiéincia
de grandes experimentos, como o LHCb, antes da sua cdstriRpsweis falhas de projeto
podem ser corrigidas, com base nos resultados das sibesla;assim, iter@es sucessivas de
simulag@o e re-otimizago do detector@ realizadas, a fim de se obter o melhor desempenho
poss$vel com as coliges reais.

Os eventos simulados permitem o desenvolvimento dos algmside reconstr@p e das fer-
ramentas dsoftware usadas posteriormente com os dados reais acrescentaitkrraaardua
tarefa de analisar os 2000 eventos qué&ceroduzidos por segundo pelo LHCb, durante sua
tomada de dados em condes ideais do feixe.

Finalmente, a aaise de dados simulados pode inferir a capacidade do exgeio para medir

119
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0s padmetros interessantes do ponto de vistaidized, em especial, durante a etapa final de
constru@o do detector, quando o experimento como um ttdem descrito pela simulag.

Neste cafiulo & apresentada aalise de dados simulados do canal de decaimighte- D° K*,
assim como os resultados do estudo da paecestimada da medida ge

5.1 A Simula@o de Eventos

A simulag@o dos eventos no LHCk bastante complexa e segmentada em alguns passos inter-
medarios. Primeiramente, as cdiss entre tons §o criadas com a energia do centro de massa
do LHC e com a luminosidade nominal de op&@qo LHCb. Os resultados dessa cdisao
gerados segundo as eg de choque obtidas atesvde extrapoldigs — como nenhum acelerador
jamais atingiu a energia dispimel no LHC, as seiles de choque dos processosasitos 8o
extrapolages dos resultados com energias mais baixas, como os obtidaseleradores como o
TeVatron e o SPS. As péctilas criadas passam aota se propagar pelo detector, podendo decair
(se forem partulas inshveis) ou interagir com os elementos do detector (se foretitplas com
tempo de meia vida mais longo). Nesse momento, os sinaiadtmxpelas padulas nos detec-
tores &0 simulados, e a resposta de cada um detastida de acordo com a efcicia e precio
obtidas em testes com pédipos em feixes no CERN. A partir desse momemtoossével obter

a informa@o do evento como s&ilida pelo LHCb, e os algoritmos de recons&ogodem ser
executados como se os dados fossem reais. O evento rewdm&trsalvo no formato de DST
(Data Summary Tapes pode ser usado para aatiee dos canais esgécos. As tarefas a serem
realizadas pelsoftwarede simulago podem, portanto, ser subdivididas nas seguintes etapas:

e Gera@o dos eventos;
e Intera@o das partulas com o detector;
e Simulag@o da resposta do detector e digital&aglas informages.

Todas elas@o detalhadas nas@@imas seges.

5.1.1 Software

O desenvolvimento de ferramentasgstdtwaree o uso de uma linguagem esp@a em comum

é imprescindsel para que o desenvolvimento dos algoritmos seja caeremdistribido entre
varios colaboradores. A colabogagdo LHCb escolheu escrever seus algoritmos na linguagem
C++ , desenvolvendo urframework(uma estrutura pado) chamadd&audi, em homenagem ao
arquiteto espanhol Antoni Gaudi.
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O Gaudi oferece as ferramentas maisibas para a consti@ug dos algoritmos e permite uma
estrutura seigencial de exec@p, compartilhando um espaco de négia chamado TES, olran-
sient Event Storeonde a informa@o pode ser passada de um algoritmo para o outro durante o
processamento de um dado eventerAldisso, o Gaudi fornece a funcionalidade de configurac
do execuvel atraes de um arquivo de opes, dispensando a recompdac Dessa maneira todos
0s elementos deoftwaredescritos a seguié® escritos conforme as regras e facilidades do Gaudi.
Requerimentos e notas sobre as ¥essgo descritas no endereco web encontrado em [68].

5.1.2 Gera@o de Eventos

A gerag@o dos eventos realizada pelo pacot@auss[69]. O Gaus€ uma compilago de duas
ferramentas dsoftware o PYTHIA e o GEANTA4, dentro da estrutura do Gaudi. Todos esits
analisados para o trabalho desta tese foram centralmenatgogepela colaborag do LHCb. As
ver9es dosoftwares utilizadas para essa gedagde eventos foram:

Gaudi v15r7

Pythia 6.226.2

Photos 209.2

Geant4 v61r0

e GeantdFiles v52r0

Os detalhes dos processadsidos utilizados na prod&g de eventos podem ser encontrados em
[71].

A primeira fase do Gauss simula a calisentre os @tons e os decaimentos das parias
mais insaveis, que ocorrem sem que haja qualquer infer@pm a maria.

De maneira geral o algoritmo de ge@acsegue a seguinte s@cia:

e Primeiramente ele computa qual@errimero de interaies que s&o simuladas no cruza-
mento das nuvens de@ions, baseado na sexde choque e na luminosidade do feixe;

e Gera todos os produtos da calis e marégm apenas o0s eventos de interesse segundo um
arquivo de requerimentos;

e Cria os decaimentos de todas as jgaitts inshveis, de acordo com a lista de decaimentos
pos$veis, ou em alguns casos, um determinado decaimento exigid

¢ Realiza os cortes nos eventos indasejs, como 0s que possuem produtos fora da aéeitac
geonetrica;
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e Por fim,é adicionada uma impreéis ao \ertice prinario.

A segunda etapa da exe@agdo Gauss realiza a simudaxda interago das partulas geradas
na primeira etapa com a néaiia do detector, detalhadamente descrita. As inbeigom os
detectores & realizadas utilizando o pacote GEANT4 [70], que desempensimulago do
espalhamento fitiplo e o decaimento das pantilas de tempo de vida mais longo.

Digitalizacao

A digitaliza¢do dos eventoé realizada pelo pacotoole [72]. O Boole simula a resposta dos
detectores aos sinais previamente gerados pelo GEANT4isSisfrios devido ao rido do
detector ou efeitos dBpillovert sdo adicionados de acordo com os resultados obtidos nos teste
dos probtipos com feixes de paculas. A digitaliza@o inclui os efeitos da elétnica de leitura,
eficiencia géntica e o desempenho da ebetica do fivel 0 dotrigger. A sadda imita o formato
de leitura dos eventos contendo os bancos de dados comssupdeszeros.

Em prindpio, os dados produzidos pelo Boolosndistingiveis dos dados reais, exceto pela
presenca databela verdade de Monte Carlo. Esses denlosados pelos algoritmos subiseates
que realizam a reconstrag.

5.2 A Reconstru@o dos Eventos

A tarefa de reconstruir os eventesealizada pelo pacofrunel [73]. O projeto do Brunel tem
por objetivo 1o © a reconstru@o dos dados criados pelo Boole, mas tamluos eventos obtidos
pelo sistema de aquigio de dados do LHCb.

A informacdo nos bancos de dados crus do deteztmomposta apenas das pdss doshits,
de quais élulas foram ativadas nos cdilmetros e de que pontos foram iluminados no RICH.
O Brunel rdine todas essas inforntsgs do evento e recongtras trajebrias das partulas, ba-
seado em algoritmos de reconhecimento de3dadrajustes, levando em consid@@@ campo
magretico gerado peleletroima. Os tracos reconstidos §0 usados para criar as proto-pautas,
com a trajebria e 0 momento associados.

A identificag@o de paitulasé parcialmente realizada no Brunel, coméadcalo das Variages
do Logaritmo da Verossimilhanca, ou DLL (@elta Log Likelyhooll seguindo as hijteses de
cada um dos tiposdsicos de paitula: e, i, p, K, 7. As DLL sao finalmente guardados jurés
informages das paitulas.

Ao final do processamento do Brunel, os dadas salvos no formato de DST (que histori-
camente se refere@ata Storage Tape Conjuntos de dados em DSTs@sprontos para serem

1Denomina-seSpillover os sinais obtidos em um determinado evento causados pekis semanescentes do
evento imediatamente anterior.
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analisados pelsoftwareque realiza a reconstitiio de eventos espéicos, istoé, reconsti as
parfculas inshveis que &o de rele@ncia para ai$ica.

5.3 O Software para a Aralise dos Dados, o Da Vinci

O aplicativo utilizado para analisar os dados recoitze chamado de Da Vinci [74], em re-
feréncia ao pintor, escultor e cientista italiano Leonardo is&iV/

O Da Vinci rdine as ferramentas necasas para o ajuste déxtices, combin&io de paitulas
e reconstrugo das partulas insaveis, e possui a capacidade de filtrar eventos baseadoraas ca
teristicas calculadas, tais como momernR®),(momento transvers@(), pa@ametro de impacto
(IP), entre outras. O ato da filtragem de um dado evento segalgdma dessas qualidades
denominadaorte, e as caractéticas 8o chamadas portanto dariaveis de corte

A analise de dados apresentada a seguir foi realizada utilizarida Vinci verg§o v12r18
comosoftwarepad@o. De maneira resumida, as \eaeis de corted@ calculadas e guardadas em
ntuplas que &o posteriormente analisadas com o programa ROQOT [75]. @atiaa da figura 5.1
representa a estrutura goftwaredo LHCb, mostrando o percurso dos eventos desde a suagerac
(ou, futuramente, aquisap) aé o eshgio final quandoao finalmente selecionados.

5.3.1 Amostras de Eventos

Os canais espé#icos de interesse paresica no LHCb &o de maneira geral bastante suprimidos.
Em contrapartida, eventos considerados conmdorgao muito fredientes. Enquanto os canais de
sinal (relevantes para &sfca) possuem rées de ramificeip visveis del0—> a10~?, estimam-se
que cerca deé0'? eventos contendo um pab sejam produzidos em um ano de op&@gominal
do LHC, levando em consider@ag a luminosidade do LHCb (2 fb por ano).

Devido a desproporcionalidade entrelomero de eventos de sinal éda, e tamem ao fato
de que a gerd@p de eventos simuladésuma tarefa custosa em termos de tempo computacional,
amostras de sinal e deido 90 geradas separadamente. Na realidade, as amostras pdem s
separadas emés tipos:

Sinal: Amostras individuais contendo decaimentos efjpes dos nesonsBY, B?, B*, entre
outros. Em geral, de 50 a 200 mil event@® <riados para cada canal, que equivalem a
alguns meses, ou@tnos, de tomada de dados, dependendo do canal.

bb Inclusivo: A amostra debb inclusivo coném eventos com pelo menos um par de quatks
produzido dentro da aceitag angular do LHCb. O pasb pode hadronizar em qualquer
modo posesel, seja na forma de @sons-B, neutros ou carregados, ou na formaadeis
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Figura 5.1: Diagrama de blocos mostrando a estrutura deaefido LHCb



CAPITULO 5. ANALISE DO CANAL B® — D° K*0 125

como oAy, por exemplo. Todos os decaimentos conhecidosp®ssreis de acordo com as
probabilidades medidas e divulgadas.

Minimum Bias. A amostra daninimum biasconém os eventos resultados das dmispp sem
restriges em ivel de gerago, representando o tipo de evento que seriam adquiridos no
LHCb sem o filtro ddrigger.

A amostra déb inclusivoé usada como o tdo para as selées de eventos espécos, j que
a probabilidade de se encontrar algum evento de sinal nessstraé razoavelmente pequena.
Além disso, como drigger deve idealmente selecionar apenas eventos com quasks, os
eventos déb inclusivo representam uma amostra mais relevante paraumbssie selépofiline

Eventos do tipaninimum biasao usados para a otimiZagdos algoritmos deigger. Embora
a quantidade desses eventos seja maior que a da amobtrandtusivo ela representa um tempo
real de tomada de dados muito menor. Na confiqaoale gera@o de eventos apresentada nessa
tese (chamad@ata Challenge 2004DCO04)) foram gerados cerca de 150 s de eventos tipo
minimum biasque equivalem a aproximadamente 10 segundos de tomadalole deazendo a
mesma compara para a amostra @& inclusivo, temos 34 milbes de eventos, correspondendo
a cerca de 15 minutos de aquisicde dados. A prodage de um fimero grande de eventos com
esse grau de detalhameitama tarefa dispendiosa em termos computacionais. A qalgimodo
LHCDb reline milhares de computadores dedica@lgera@o de dados durante alguns meses para
finalmente produzir uma quantidade de dados suficiente pandakses dos canais. Para obter um
resultado significativamente melhor, a amostra de evertoddb deveria ser aumentada em pelo
menos uma ordem de grandeza, tornando imgraica tarefa &o © de gerago como tamém a
de aralise.

Pela limita@o estastica demonstrada, asaises de canais espécos procuram minimizar
a sele@o de eventos deb inclusivo, algumas vezes obtendo propositalmenteggfita nula para
esse tipo de evento. Separadamente, 0 mesmo algoritmoedcselusado para maximizar a
eficiéncia nas amostras de sinal desejafiaessa maneira que foi realizada a sitete eventos
descrita a seguir.

5.4 Seledo de evento8B? — DO K*Y

A procura por eventos com o decaimeitb — D? K*V é realizada em algumas etapas. Primei-
ramente foi desenvolvida uma&ssele@o, cujos crigrios escolhem apenas cerca de um em cada
2000 eventos dbb inclusivo. O mesmo algoritmo de gisele@o é utilizado para selecionar os
eventos das amostras de sinal. Em posse das DSTs com ossepenselecionados, um algo-
ritmo escreve ntuplas contendo as &agis de corte para cada evento. Finalmente, as ntujpbas s
processadas e os valores dos cordessstipulados para simultaneamente maximizar &efi@ e
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minimizar o rido — A otimiza@o dos corteé feita dessa maneira deviddimitada estastica de
eventos de ndo, que finalmente com os cortes finais se redu@raaros muito pequenos, e
zero. Dessa maneira, oseindos usuais de se obter a melhor sigaifiia estastica tornam-
se imprati@veis, como por exemplo a maximiZacda raao \% (onde S se refere ao imero
de eventos de sinal B se refere ao tiimero de eventos deido), que frequentemente se torna
infinita.

O algoritmo que seleciona os evenésma segéncia de tés algoritmos. O primeiro procura
eventos com candidatosI?, e os salva na TES (meria tempoaria). O segundo reconétr
candidatos d&*°, sendo somente executado quando alddrfoi previamente encontrado no
algoritmo anterior. diltimo algoritmo combina 0®° com osK*® para finalmente reconstruir o
BY.

A lbgica geral de separag entre os eventos de sinal e delcuse baseia na topologiaica do
decaimento d®° — D° K*°. Por possirem tempo de vida relativamente longe & 459 um),
os mésons3’se apresentam comeénices securatios deslocados do ponto de intéragtamigm
chamado de értice prinario (PV). Portanto, os produtos finais de decaimento$taevem
possuir grandes pametros de impacto com rebagao \ertice prinério. Alem do IP, 0 momento
transversolft) € uma boa vaavel de corte. Como inicialment@&a & momento na dirép trans-
versaf, 0 momento transvers® uma assinaturagica do decaimento de pamilas pesadas. Em
outras palavras, apesar da probabilidade de pémldeB° ser mais alta para pequer@sgulos
polares (como dito na s&g 3.3.1), e portanto, d3’ possirem em geral pequeno momento trans-
verso, as partulas de estado final devem possuir grande momento traos\avido a grande
massa de repouso 9.

Outras varaveis de corted@ neceswias p que a principal fonte de o sh0 eventos que
coném quarksb oub. As variaveis de corte espiicas $i0 discutidas em detalhe a seguir e,
guando apropriado, uma figura mostra a distridaipara a dada vael diferenciando o sinal do
ruido.

Importante  Em todas as figuras a seguir a mesma cord@fg@dotada: a linha tracejada (em
azul) indica a distribuigo do sinal e a linha comua (em vermelho) indica a distrib@ig para o
ruido. Como a quantidade de eventos para a amostra de ao@kuguivalent@ amostra de iido,
ambas as distribuiies §i0 normalizadas com para possm integral igual a 1.

E preciso dizer tan#m que as distribuiies apresentadadc constridas com o riimo de
cortes requeridos para a reconsioigle umB® com o intuito de mostrar o poder de sepamc
entre sinal e rido, para cada uma das \@reis, independentemente de outras cdreic De
maneira geral, uma reta vertical indica o valor do corte fapiicadoaquela va@vel.

E importante ressaltar taréin que as distribuéies mostradas para o sinal possuem apenas 0s

2No LHCb, a dire@o transversal se refere a qualquer eixo perpendiculaxac €direcdo do feixe de fitons)
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eventos com associaga tabela verdade de Monte Carlo. As amostras d#orsio obtidas dos
eventos reconstfdos da amostra deb inclusivo. Em ambos os casos, as distribeis mostram
apenas as paculas utilizadas para criar um candidat®acom seu decaimento completo: os
4 hadrons do estado finalis usados para que recongtem umD® e umK*? e que finalmente
siao combinados para a reconstiag@oB. As distribuigdes mostram portanto as caratttcas
destas partulas, e, qguandodo ha a associa@p com a tabela verdade de Monte Carlo, asavais
em quesdo para esse determinado decaimegtoalicionadaas distribui@es de rido.

5.4.1 Reconstrugo deD°

O primeiro algoritmo da sé§ncia de exec@p realiza a procura dé¥’. A ordem de reconstréo
dos nésons intermedrios DY, K*°) & arbitaria, contudo, devido a presenca mais tfieate de
K*Y do que deD nos eventos, realizar a procurald® somente afpss umD? ter sido encontrado
num dado evento economiza tempo de processamento.

OsDY sio reconstrilos em quatro posgeis estados finais: o estatio 7+, mais favorecido;
o K*7~, duplamente suprimido pelo fator de Cabibbo; e os auto-estpdres de CK*K™,
ou 7w ~. Qualquer uma destas combidasé usada para se ajustar urertice, desde que os
hadrons K e/our) satisfagcam os requerimentos degraetro de impacto mimo com relago ao
vertice primario e momento transversamimo. Os \ertices considerados bons pelo @i doy?
do ajuste &o usados para criar um candidatb‘a

Para separar os diferentes estados finais dos eventds de D° K*°, a classificago dos
tipos deD’ é realizada levando em conta a infordaglada pela identificag de paitulas. Como
nao ha uma amostra separada para o decaimento suprinfides K7 ~, & suposto que ele tenha
0 mesmo desempenho de reconsinugbtido para ®° — K7+,

Inicialmente oD sio reconstridlos com cortes menos severos para serem utilizados no algo-
ritmo de peé-sele@o (se@o 5.4.3). Os valores descritos a seguir correspondem aes eplica-
dos no fivel de pe-sele@o enquanto que os valores indicados pelas retas nas figuraspon-
dem aos valores aplicados na sakefinal. As varaveis utilizadas nessa primeira etapa:s

Momento transverso de cada &dron ( Pr(h)): Cada um dosé&drons do estado final deve ter
momento transverso de ndmmo 300 MeV/c (figura 5.2).

Momento de cada tadron (P(h)): Os hadrons do estado final devem ter o momeninimo de
2 GeV/c. Necesério para que o RICH realize boa sep@aentrek e 7 (figura 5.3).

Significancia do Padmetro de Impacto dos fadrons (%(h)) com relagdo ao PV: O valor do
patametro de impacto dividido pelo seu erro deve ser maior qlig@# 5.4).

Momento transverso doD° (P+D?%): O D° reconstrido deve ter o momento transverso maior
que 1 GeV/e (figura 5.5).
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Figura 5.2: Distribuies do momento transverso d@dlhons do estado final.
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Figura 5.4: Distribuiges do™ dos tadrons do estado final com refacao \ertice prinério.
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Figura 5.6: Distribuiges de[;P do D com relag@o ao \ertice prinmario.

Significancia do Pametro de Impacto doD° (%(DO)) com relacgio ao PV: O D° reconstrido
nao deve ser originado n@&xtice prinmario, logo o%deve ser maior que 1 (figura 5.6).

13,‘—; do ajuste do \ertice doD?: O ajuste do @rtice doD" deve ter oy? dividido pelo imero
de graus de liberdade menor que 25.

13,‘—; do ajuste do \ertice do D° com vinculo na massa: O ajuste de &rtice com o inculo na
massa dd’ fornece resultados melhores para a resmuta massa d8” (como mostrado
em [76]). Este ajuste deve tend/N gl menor que 25 (figura 5.7).

Janela em volta da massa d®° (A, (D?)): A diferenca entra a massa &d reconstrido e a
massa dd" tabelada em [12] deve ser menor queMeV/c? (figura 5.8).

Os valores dos cortes para cada &eel esfio especificados na tabela 5.1.

5.4.2 Reconstru@o deK*°

A sele@o dosk*’ segue a mesmaéih da selego dosD’. OsK*? s3o reconstrifos apenas no
seu modo carregado de decaimento {€mr—). Como oK*® & uma ressdincia razoavelmente
larga C ~ 50 MeV/c?) a janela de massa d6** & proporcionalmente maior que a B8; e, por
esse mesmo motivo, 0 ajuste comaulo na massadoé utilizado.

A lista com as condiges exigidas na reconstéamde umkK*’ & encontrada na tabela 5.2.
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Pr(h) > 300 MeV/e
P(h) > 2000 MeV/c
£ (h) relativo ao PV > 2.0
P (D) > 1000 MeV/c
2 (DY) relativo ao PV > 2.0
AL (DY) < 420 MeV/c?
;—;(DO) do ajuste de &rtice < 25
fV‘—;(DO) do ajuste comwculo na massa < 25

Tabela 5.1: Lista dos cortes aplicados na-pele@o dosD; /. se refere a&ons ou ons.

Prr(h) ~ 200 MeV/e
P(h) > 2000 MeV/e
IZ(n) relativo ao PV > 20
P (K*) > 1000 MeV/e
IP(K*) relativo ao PV > 20
A (K*0) <+ 150 MeV/c?
ﬁ—;(K*O) do ajuste de értice < 25

Tabela 5.2: Lista dos cortes aplicados na-pele@o dosk*’; i se refere kons ou fons.
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Figura 5.9: Distribuiges do momento transverso H¢’.

As distribuides para 0 momento transverso e par%.f:i 830 as mesmas jmostradas nas Fi-
guras 5.2 e 5.4, respectivamente. As distribag;para 0 momento transverso e pakg% do K*0
eshio, respectivamente, nas Figuras 5.9 e 5.10. Finalmensggridigio doy? do \ertice doK*°
e a distribui@o de massa d&*’ s3o mostradas nessa ordem nas Figuras 5.11 e 5.12.

5.4.3 Pie-Seledo deB°

Com o intuito de economizar tempo de processamenta@-agle@o foi coordenada em conjunto
com \arias outras alises, cada qual procurando por um canal em éfpecfiltrando a grande
quantidade de eventos irrelevantes dos arquivos da anustra inclusivo. Cada uma dessas
analises forneceu seusqprios criérios de seleip para cada canal esffegn. Foi exigido um
fator de redugo ninimo de 1:1000 para cadaaise. Os eventos selecionados nasgledes
foram salvos em novas DSTs com uma &eell especificando em qual dagfselefes o evento
foi selecionado.

No terceiro algoritmo da s@&@ncia, §0 usados os eventos contendo ambbs K*°. Os
DY e K* reconstridos anteriormente2® recuperados da TES e combinados num ajuste de um
vertice, recriando unB’. Condig@es $i0 impostas para queRRy reconstrido tenha se originado
no vertice primario, em oposigoas pariculas do estado final. As condigs exigidas&o:

Janela em volta da massa dB° (A,,(B°)): A massa resultante da combidacdeD? e K*°
deve estar entre-500 MeV/c? da massa tabelada pard6 (figura 5.13). Essa janela de
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Figura 5.12: Distribuiges de massa de*°.

massa possui tal largura para a sulieee estimativa de rdo.

ﬁ—; do ajuste do \ertice doB®: A combina@o deD" e K*° deve criar um bom értice, com o
x? do ajuste menor que 25. (figura 5.14)

£(D°) com relagdo ao \értice do K**: O D° deve se originar do mesmeétice quei*’, porem
como oK*’ decai imediatamente, cetice doK** possui, em priripio, a mesma posip
do vértice doB’. Portanto, d° deve possuir pequerd com relago ao ertice doK*". E
exigido que% seja menor que 5 (figura 5.15).

%(BO) com relacgio ao \ertice primario: Como higtese fundamental,8° & criado no ertice
primario. Logo, o paimetro de impacto com relag a algum dosartices prinarios recons-
truidos deve ser pequeno. Caso haja mais do queéartite prinario, o algoritmo procura
o vértice para o qual 8°possua a mend¥, e o seleciona. A~ com rela@o a esseartice
deve ser menor que 5 (figura 5.16).

Coseno daangulo entre a dire@o de 0o e 0 momento ddB° (0(P - R)): Paratestar a conssicia
do BY ter se originado no PV escolhide,criado o vetoR que liga o \ertice prinario ao
ponto de decaimento d&”. O produto escalar entre esse vetor e 0 momento dividido pela
magnitude dos dois vetores fornece o cosenartyulo entre ele€ exigido que esses ve-
tores sejam praticamente colineares, ou seja, 0 coseangido entre eles deve ser maior
do que 0.999 (figura 5.17).
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Figura 5.17: Distribuigo do coseno dangulo entre o vetor dedo doB° e 0 momento d®°. O
grafico de cima mostra a distrib@ig angular completa, del al. Ja o géfico de baixo mostra a
distribuicdo dos cossenos superiores a 0.9. A barra vertical mossa naso, o corte aplicado na
pré-sele@o, @ que o corte finaé muito restringente e de ifl visualizag@o no gafico.
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Figura 5.18: Gafico bidimensional mostrando a distrib@iigda soma dos logaritmos éfe das
guatro paificulas do estado final (eixe) contra a soma dos logaritmos dBs. O tamanho das
caixasé proporcional ao imero de eventos naquele bin. As caixas em vermelho mostram a
distribuicdo dos eventos deidp e as caixas em azul mostram a distriBoidos eventos de sinal.

Somabrio do log dosPt das particulas do estado final E log(Pr(h;))): O somabrio do lo-
garitmo doP das paificulas do estado final correlaciona o momento transversproosi-
tos doD" aos doK*’, exigindo que em i@dia todos possuam grande momento transverso,
permitindo que as flutuégs se cancelem, iség caso um deles seja menor que 0s demais
e um seja muito maior a soma aindaé&aceita. Na [@-sele@o, essa quantidade deve ser
maior que 25 (figura 5.18).

Somario do log dos% das particulas do estado final E log(§((hi))): Da mesma maneira
que o somddrio do log dosP+, a soma do log da%i, fornece uma quantidade que correla-
ciona todos os produtos finais (figura 5.18). Na etapa desele@o, os eventos com essa
guantidade maior que @&s mantidos.

Um grafico que ajuda a perceber o poder de separalgssas duas vaveisé mostrado
na figura 5.19. Nesse &@fico a eficéncia do sinal de do fdo sio avaliadas para valores
gradualmente acrescidos das &agiisY: log(Pr(h;)) e X log(*E ((h;)). Essas efiéincias &0
comparadaas obtidas com os valores taém gradualmente incrementados da comi@oac
das var:hveis% e Pt dos ladrons do estado final, e taérh comparada& combinago das
4 variaveis com incrementos mais suaves. Pode-se perceber pek das curvas que a
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combinago de’’ e P separa bem o fdo do sinal para os valores mais baixos dos cortes,
mas atinge rapidamente seu podéxdamo de separa@p eliminando grandes quantidades
de sinal para uma rejéig relativamente pequena dédwo. Na regho mais relevante, a de
baixas efi@ncias de rido (poximas de 0), a comparag das efi@ncias obtidas para os
eventos de sinal revela que a comb#xagdos somatios dos logaritmogé capaz de rejeitar
grandes quantidades deda mantendo mais sinal. Contudo, a melhor rétege efic@ncias

€ obtida quando os quatro corté®sombinados. Os valores utilizados na sbdtnal réo
esfio nos extremos desseafjico, ja que a combinap de todos os cortes fornece a melhor
eficiencia.

Identificacao de parficulas (DLL): Durante o processamento dos eventos para a8arid€ ntu-
plas, uma identificéip de paitulas mais severa foi exigida. Ao iev dos valores pado
DLL(K - 7) > -5 para selego de laons, e nenhuma exgcia para a DLLf- K) na selego
de dons, §o usadas: DL - 7) > 0 para a selép de kons e DLL§ - K) > - 5, para 0s
pions.

Crit ério de isolamento do ertice Por Gltimo, uma condigo discreta, chamada @&ito de iso-
lamento do ertice, &€ imposta. Basicamente um algoritmo realiza a procura poaut
parficulas que apontem para éntice doB® e totaliza o imero de paftulas que possuam
o £ menor que o crério estipulado. Duas configui@es foram testadas para o uso desse

ag
critério. A primeira exigia qued@o houvesse 4 ou mais partlas que apontassem para o
e . 0 IP . . z

vértice doB” com —- menor que 2. A segunda rejeitava qualquer evento que sssspelo
menos 1 paftula apontando para @xtice doB° com% menor do que 1. A segunda Gm;
se mostrou mais eficiente ao manter eventos de sinal, rejeitas eventos da amostra de
bb inclusivo em quantidade simila@r primeira. A segunda alternatigstaml&m a mais efi-
caz para a supre&s de rido originado por fontes espéicas tais como eventos contendo
D** — D%t ouD, — D°K.

A seguir, a tabela 5.3 lista dos valores dos cortes.

5.4.4 Selego Final de B°

Para suprimir o rido a um fivel aceifivel &€ necesario aplicar cortes mais severos aos eventos
pré-selecionados. Coma foi mencionado, a prsele@o é utilizada para a cri@p de ntuplas,
gue §.0 nesse momento processadas para a dimetas valores finais para os cortegkistentes

e se necessio, novos cortesa® introduzidos. Devido a natureza distinta dos estados fitta
D, quantidades diferentes de eventos ddaule origem aleatia sio reconstridas para cada
um dos canais, e, logo, conjuntos de cortes @fipes se mostraram necé@s®s para cada canal.
A lista de todos os cortes finalmente aplicados a cada cacahta-se na tabela 5.4.



CAPITULO 5. ANALISE DO CANAL B® — D° K*0 141

)
l‘
[=
o
pet o A
) i\ T —
c
< 08 'AX w\
Q B "
o \; '_ 1
0.6 FR
r \ u "
i \ 1y
0.4 :
. m v
F. > Log ™ t
3 5|
0.2~-1P/g-&{P4 "%N '%‘I %
- M A\
L Ambos
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Incremento dos cortes (arbitrario)

A=

Eficiencia (Ruido)
=
o

iy
o
S

T T T T T T T T T

[
(=)

10°
10*Ew" T Log
10_5; IP/a & P
F* Ambos
N A ven
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Incremento dos cortes (arbitrario)

élo";- 2 1og X
e t LN
-g 3'A IPfo & JT pe. - [ e
S10°E juiiiiasl

2 E -,

£ ' Ambos ‘A‘M f/y'
Z“?102 /

c E 3 i

o F £

] L f

(8]

E 10k £ _/"'

Qo E

"LE -

03 04 05 06 07 08 09
Incremento dos cortes (arbitrario)

N
[S)
N
o
o
a
=)
[N

Figura 5.19: Gaficos mostrando a efaicia obtida com o incremento gradual dos valores dos
cortes dos somatios de logaritmos, comparadacombinago de% e Pt e a combinago de
todas as 4 vaaveis. O gafico do topo mostra a ef@icia para os eventos de sinal; @figo
seguinte, logo abaixo, mostra a edictia para os eventos 4® inclusivo, em escala logamica
para o eixo vertical; o terceirofiico, localizado na parte inferior, mostra adazentre a efiéncia
para o sinal e a efigéncia para o ndo, quantificando a rejeap proporcional de eventos de sinal e
ruido (tamkem em escala logamica). Nota-se que para a combiéagde% e Pt a curva possui
ligeira inclina@o, revelando pequena melhora com @&@acimo do valor do corte. Em todos estes
graficos, uma linha vertical, com a cor respectiva a coridwelo utilizado para cada vanel,
mostra o ponto no qual o corte firakealizado.
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(D) relativo aoK* < 5.0
£ (BY) relativo ao PV < 5.0
A (BO) < 4500 MeV/c?
ﬁ—;(BO) do ajuste de értice < 25
S log(Pr(hi)) > 25.0
Slog(*%(hy)) > 55

PEIRE) > 0.999

[P(BY)[|[R(BY)]

Tabela 5.3: Lista dos cortes e seus valores aplicagog-seleéo dosB’. Alem destes cortes, 0
critério de isolamento doértice doB® € aplicado.

Entre os cortes adicionais encontram-se:

Diferenca emz entre a posi¢o do \éertice doD° e doB° (DO”“(Z);BO””(z)): Como oD" pos-
sui um tempo de vida diferente de zero, e a propaga@s partulas no LHCke na diregéo
de z positivo, a diferenca entre a po&ado \ertice doD e doB° deve ser maior que zero.
O corteé definido em propo#p a incerteza dessa quantidade, @uéiferente de evento
para evento (figura 5.20).

Momento do K (produto do K*%): A maior fonte de rido, como est discutido na sép 5.4.7,
e devida a reconstrég deD" verdadeiros (segundo a tabela verdade de MC) combinados
aleatoriamente com pé&ctilas do evento. Muitas vezes, uneé mal identificado como um
K e ump é reconstrido como umK*°. A adi¢do do corte no limite superior de momento
em 90 GeV/c corrige o fato de que o RICHaD separa beri{ der com altos momentos.

5.4.5 Desempenho da Selag

A sele@o final de eventoB? — D° K*¥ visa maximizar o imero de eventos reconsilos para
se obter a maior signifamcia estastica possrel, mantendo simuineamente o ido em um fvel
baixo o suficiente para finalmente realizar a medida.de

A tabela 5.5 mostra em resumo a quantidade de eventos seldo® pelo algoritmo, e o
numero final de eventos resultantes quando a respostayder € efetuada. Consta tai@im nessa
tabela uma refé&ncia a duas janelas de massa distintas, denominadasaestiagiga. O amero
de eventos encontrados dentro da janela de massa estneggapomde ao imero de eventos
finalmente reconstidos no LHCb, enquanto que éimero de eventos selecionados na janela de
massa largé utilizado para as estimativas dédwo, como explicado a seguir, na 8e¢.4.6.
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Figura 5.20: Distribuiges da diferenca entre a pdsicno eixo z do &rtice doD? e do \ertice do

BY.
D - Kta= DY — KfK- DY — 7ntn—

;—;(DO) do ajuste vinculada massa < 20 12 20
%(K*U) do ajuste de &rtice < 20 20 20
K}—QZ(BU) do ajuste de &rtice < 20 20 20

g
(DY) relativo aoK* < 5 5 3
PrdoD® e doK*® (em MeV/c) > 1000 1000 1000
PdoD? e doK* > 2.0 2.0 2.0
£(B) relativo ao PV < 3.0 3.0 3.0
Pr(h:) (em MeVe) > 300 300 300
P(B°)-R(B%)
e > 0.9990 0.9990 0.9999
Slog(Pr(hi)) > 29.0 275 29.0
Slog(Z(h,)) > 6.0 6.0 6.0
Dlute(2)-Bluea(2) > 0.0 0.0 0.6
Momento doK (produto doK*?) < 90 GeV/e - -

Tabela 5.4: Lista dos cortes finais aplicados a cada cankdaaha.
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Canal Analisados Selecionados Associados Respostader
(A, larga/estr.) (estrA,,) (LO& L1)

BY — DO(K*a™)K* 100k 2135/1923 1897 938

B’ — Dcp(KTK™)K*? 100k 3349/3003 2960 1313

B? — Dep(ntm™)K* 83.5k 1940/1717 1690 872

Tabela 5.5: Tabela mostrando o resultado geral do algouensele@o aplicadeas amostras de
sinal. A primeira coluna mostra dimero de eventos contidos nas DSTs utilizadas. A segunda
coluna coném os rimeros de eventos selecionados na janela deVk&¥/c? (larga) e na janela de

25 MeV/c? (estreita, abreviada por estr.). @mero de eventos dentro da janela estreita que foram
associados a um geimo decaiment®’ — DY K*0 ¢ listado na terceira coluna. A quarta coluna
correspondeé fra@o dos eventos selecionados na janela estreita que pagselmcrierios de
trigger de rivel O (LO), e o, obsoleto (como descrito na&de@.3.10)trigger de rivel 1 (L1).

Na figura 5.21 8o mostradas as distribdigs de massa obtidas para cada um dos can@ss ap
todo os cortes. Como pode ser visto na figura, idowriginado por combinégs alediriasé
bastante pequeno, sendo desprezado para as §ebhsesjestimativas deido. A pureza (raao
entre os eventos gemos e total de selecionaddsyuperior a 98%.

Eficiencia

A eficiéncia totale computada como dimero final de eventos d&’ que $0 reconstriglos, pas-
sam peldrigger e S0 selecionados, dividido peldmero total de eventos gerados pela simédac
Ela corresponde a

Etot = Edet X Erec/det X Esel/rec X Etrg/sel (51)

ondecy.; € a eficéncia de dete@p, incluindo a aceit@p geondtrica; ... 4. € a eficéncia de
reconstrugo dos eventos detectadas; ... € 0 desempenho da sedeoffline agindo apenas
sobre os eventos recondtias; ecy,, /. € a eficéncia de ambos os algoritmos tt@ger (nivel

0 e rivel 1) aplicados consecutivamente. O resultado dasefi@s para cada canal pode ser
encontrado na tabela 5.6.

5.4.6 Nimero estimado de eventos por ano

O nimero estimado de eventos reconistos em um ano de tomada de dados corresponde ao pro-
duto da efigéncia total obtida multiplicada pela luminosidade intelgram um ano de opelag
nominal do LHCb, pela s@p de choque de criag de um pabb, pela probabilidade de pelo
menos um deles se hadronizar gerandoRfine pela razo de ramificago visvel do canal de
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Figura 5.21: Distribuiges de massa para os candi — DY(K*t7)K*Y,

B — Dcep(KTKT)K*® e B — Dcp(rtn)K*, do topo para baixo, respectivamente. O
histograma em amarelo (ou claro) cemi todos os eventos selecionados que foram asso@ados
tabela verdade de Monte Carlo. O histograma em azul (escom@sponde aos eventos selecio-
nados na amostra de sinal quoriveram associapas paritculas geradas pela simuéag



CAPITULO 5. ANALISE DO CANAL B® — D° K*0 146

interesse, ou seja, 0 produto dastez de ramificagp dos decaimentos envolvidos. Em ordem
respectivaa descrigqo acima, o amero de eventos dado pela equag:

N = ciot - Lint - Opp - 2 - P(b — By) - BRyi(B® — DY K*?), (5.2)

onde N indica o imero de eventos.

Os rumeros obtidos para cada um ddsstcanais analisadésencontrado na tabela 5.6. Os
nimeros para os canal®’ — Dcp(KTK7)K*® e BY — Dcp(rtn)K*® sio obtidos sem
considerar quaisquer efeitos de integéfecia, sendo diretamente calculados d@tsagta razo de
ramifica@o vidvel.

Razao B/S (Rudo/Sinal)

A razao de riado sobre sinal (B/S8 obtida atrags dos limites estrticos de eventos selecionados
na amostra de 34 mitles eventos de fdo, bb inclusivo. Como detalhado na $8;5.4.7, um
nimero muito pequeno de eventos foi encontrado pelo algou@selego do canal

BY — DY(K*7r)K*°, e nenhum evento foi encontrado pelos outros algoritids,» Dcp(KTK™)K*?
ouB? — Dcp(rT7n)K*. Os limites apresentados na tabela 5.6 correspondem aiteslide

90% de ivel de confianca dados pela distriticde Poisson.

O nimero esperado de eventos dédou(na regho em que se espera observar o sinal),
estimado atra@s da densidade de eventos encontrada na janela de maasalesgja, o0 iimero
de eventos dividido pela largura total da janela, multgdiz pela largura da janela de massa
estreita. Supondo que os eventos ddaise distribuam linearmente, essa densidade de eventos
multiplicada pela largura total da janela de massa estréitaoutras palavras, S€ eventos &0
encontrados na janela de massa larga, espera-se que sef@nraosV x % onde]| é a largura
da janela de massa estreitd € a largura da janela de massa larga. Em termatscps,é obtido
um fator 20 de diminui@o na estimativa de tdo.

Um fator importante na r&o sinal sobre fido pode ainda ser obtido, quando estavaliada
antes ddrigger. Como a quantidade de eventos selecionada na amositaidelusivoé pratica-
mente nula (ou de fato nula como para os caBéis+ Dcp(KTK™)K*?, B — Dcp(rTn™)K*),

a inclugio da resposta doigger apenas diminui oimero de eventos de sinal, reduzindo artifici-
almente a ra&o B/S. Uma suposip mais razavelé de que a efiéincia do algoritmo dtrigger

seja a mesma para o sinal e paraigoyja que os eventos devem ser muito parecidos devido as
cortes severos nas diversas &adis. De fato, realizando uma compa@mag@ntre a efi@ncia do
trigger para os eventos deido e de sinal, utilizando-se valores menos severos parartesgc
obttm-se que a efiéncia datrigger &€ aé mesmo inferior para o rlo em relago ao sinal. Com
issoé poss$vel afirmar que a resposta tligger nao deve aumentar a i@z B/S e, logo, as rées
podem ser apresentadas usanddmero de eventos de sinal antes da apiocadotrigger.
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Canal Etot (%0) Eventos B/S (90%CL) B/S (90%CL)
lano (2fb!) (antes ddrigger) (depois ddrigger)

BY — DY(K*77)K*  0.326(11) 3350(11) [0.35,1.1% [0.35,2.04

B — Dep(KTK™)K*® 0.456(13) A74(13) [0,1.79 [0, 4.09

B® — Dep(rtn)K*  0.362(12) 134(5) [0,7.34 (0,14

Tabela 5.6: Tabela contendo a efiatia total de reconstraQ, rumero de eventos estimado por
ano e limites de ndo para cada canal analisado. (nrero de evento foi calculado usando as
razdes de ramificao mais recentes obtidas nas [12] e [77]. Os erros e os lisatesbtidos da
incerteza esta@tica das amostras de Monte Carlo. Os efeitos de inéaréea, devidosis fasesy

e dg, sao desprezados para alculo dos imeros apresentados nesta tabela.

5.4.7 Rudo

Como foi mencionado na s&g 5.4.6, nenhum evento da amostratenclusivo foi selecionado
pelos algoritmos de sel@g dos canaiB’ — Dcp(KTK™)K* ouB® — Dep(nta™)K*O,

Para o canaB’ — DY K"z~ )K*’, no entanto, 17 eventos foram encontrados na janela de
massa larga quando nenhuma reétriera imposta ao momento dasoks do candidato E*°.
Todos esses eventos continham Dfhgentino, reconstrido corretamente por um p&r 7~ (ou
o conjugado de carga, cc em abregiagk~7"), vindo diretamente de umé&son-B B, BY ou
BT, +cc), ou de estados intermadbos excitados do ason-D D*~, D*) que tamiém 10 produtos
de nmésons-B.

Uma frag@o significativa dos eventos restantes era formada posfetswlidatos K*°, criados
com gdons mal identificados comaakns. Em sua maioria, @6 incorretamente reconsfdos
eram de fato decaimentos de— n7. A inclusao do corte no momento superior dasoks do
K*? restringe a re@io cinenatica para a qual os sistemas RICH fornecem uma boa discriatinac
entrer e K. A adicdo desse corte reduz Gmero de eventos deido para 8, com immima perda
de sinal.

Dos 8 eventos remanescentes, 3 foram classificados comimeéetasB’ — D" (D?)K*?,
onde o 6ton our’ provenientes dos decaimentos 06 ndo €0 identificados oudo €0 re-
constrados. Como esses eventos possuem uma massa retdasempre menor que o limite
inferior da janela de massa estreita, el@s g0 considerados como eventos deleuoriundo de
combina@es aledirias nessa aatise. Os outros 5 candidatogosconsiderados como génas
eventos de ndo, sendo uniformemente distribles pela janela de massa deGkV/c?, e con-
sedlentemente fornecendo o resultado mostrado na tabela 5.6.

Alguma contaminago adicional, e @&o considerada pela alise apresentada, pode surgir de
eventos dec inclusivo. Com as amostras de Monte Carlo atuaséposs$vel fazer um estudo
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significativo para essa fonte dddo.

5.5 Preci€io na medida dey

Nesta sego €10 apresentadas as estimativas para a incerteza obtidadidgande~ utilizando
um metodo de Monte Carloapido. Para issoa® simulados centenas de resultados do LHCb
baseados nas estimativas de éficia e dos iimeros de eventos de sinal e dédnuobtidos na
se@o anterior. O ratodoé descrito em detalhes nas sulisea seguir.

Como descrito na sép 2.6, a combina@p dos nétodos ADS e GLW nos fornece 6 ob-
senaveis, que se relacionam aosgraetros atrad@s das equéges equaio 2.141 a equap 2.146.
Em resumo, & 5 padmetros relevantes iz, dp, rg €rp, além de um fator de normalizag geral,
proporcional ao mero de eventos gerados.

Para os dados reais, medidos pelo experimento, um ajadieaimente estabelecer os valores
mais pro\aveis para cada pametro. As incertezas podem &otser obtidas diretamente ateav
do ajuste, a partir do erro propagado das incertezas adasc@s obseaveis, calculado pela
rotina de ajuste. Contudo, uma simlagdenticaa apresentada aqui tagi pode ser aplicada
aos dados reais, fornecendimong as incertezas dos j@anetros, mas tan@mn as distribuiges de
de probabilidade.

5.5.1 Suposiges Iniciais

Para os estudos apresentados aqui algumas sipsesp feitas:

e Em prindpio, o fator de normaliz&p Ny € diferente para cada modo de decaimento envol-
vendo um estado final diferente @. Contudo, conhecendo a propaecentre as rdes
de ramifica@o para cada um dos canais e as relativagefitas de reconstraQ,é possvel
encontrar um fator de normalizag multiplicativo comum.

e Aincerteza da constantg & desprezada. O valor dg &€ tomado como conhecido e igual
a 0.06. Como consé@ncia direta dessa supdsi; este pametroé exclido do conjunto
a ser ajustado aos dados. A incerteza reabdetabelada em [12] sendo iguatt®.003.

e Supde-se que o valor parg seé bem conhecido no futuro, a@o LHCb ter tomado 2b—!
integrados, sendo medido pelo CLEO-c, como proposto pelaEgpera-se que a incerteza
seja cerca de-10%, e o valor centraé tomado como a melhor medida atug/z 3°, como
apresentado em [79].

e De maneira geral, aao ser quando especificado de outra forma, os valores sspusta
0S paBmetrosrg, v € dg Sao 0.4, 60 e 10, respectivamente, e oido & estimado como
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a metade do limite superior. O valor de 0.4 pasee justificado a seguir, de acordo com
os indcios experimentais mais recentes. O valor pa& compatvel com o valor mais
provavel obtido com ajustes vinculando as medidas do&mpeairos de CKM [80]. O valor
dedp € razoavelmente arbitrio, rio havendo medidas diretas.

e O nivel de rddo utilizado procura expressar uma quantidade realiseveptos, por isso
nenhum dos extrema@stomado como casgico. Em geral, o valor utilizade a metade do
limite superior tomado antes da dewisdetrigger (citado na tabela 5.6), conforme justifi-
cado na seip 5.4.6.

rs

O valor derg nao possui nenhuma medida direta @apresente momento, por exigir a identif@ac
do canal suprimido por CKM que tar@im r&o foi medido. Contudo, o canBf — DK*’ ja foi
medido ([81] e [82]) permitindo a imposio de um limite superior para a gaxrg. Conforme os
argumentos a seguirg € estimado em 0.4:

e Primeiramente, conforme afirmado em [80], a medida existdatraao entre 0os canais
suprimido e favorecido nos decaimentos carregaﬁ%ﬁ—%) e de 0.15t 0.09. Esse
valor & consistente com o valor esperado, devido ao cBnal — D'K** ser tamigém
favorecido pela liberdade de cor na céagdoK*°. No caso neutro, os dois canais sofrem
de supres#o por cor, levando ao valor esperadageer cerca de 3 vezes maier,0.45.

e Calculando diretamente dos elementos da matriz de GKpbsssel obter

rg = “2:“/2: x (fator de cor). (5.3)

Utilizando os valores mais recentes para as magnitudedelogetos de CKM publicados
em [12], e considerando que a @&zentre os fatores de cor seja aproximadamente 1, a
computa@o dessealculo resulta emg = 0.434, ignorando as incertezas associadas.

e As medidas mais recentegamcontradizem o valor em quast A observa@o do canal mais
favorecido, com o valor dét.0 4 0.7) x 10~°, encontrado em [77], infi® que a ra@o de
ramificag@o do canal suprimidoam seja maior qué.1 x 107 (90%CL). Isso implica que
araaorg seja inferior a 0.5.

5.5.2 Simulag@o Rapida

Um método chamado de simubag iapida, ou Monte Carlcapidoé utilizado para obter as incer-
tezas dos pametros a serem medidos, em espegjalo qual sex dedicada maior ateag.



CAPITULO 5. ANALISE DO CANAL B® — D° K*0 150

O método de Monte Carloapido se baseia no pritpio basico de qué possvel se obter re-
sultados diferentes de maneira afe&t, mas com probabilidades bem definidas. No estudo apre-
sentado sufe-se que 0s obseaveis possuam distribibes Gaussianas. Estatisticamente, a pro-
babilidade de um obseavel ser medido com um determinado vadaitada pela sua distrib@g.
Para se obter a forma aitala da distribui@o no caso particular de uma distridiicGaussiana
com a probabilidade total normalizadanecesario conhecer somente o valor central e a largura
(ou o), que, para os obseaveis em queab, f0 calculados atr@s dos ameros esperados de
eventos de sinal e deido. Um valor de entrada para cada um dosipeatros deve ser indlo
para o @lculo dos obseawveis que o podem ser tirados diretamente dalese dos dados simu-
lados. Em seguida, valores alternativas simulados para cada obsarel atraes do sorteio de
um niamero com o peso dado pela distrikaogcorrespondente. Os panetros o enéio ajustados
aos obser@veis, fornecendo um novo resultado. O processo fica mais glendo descrito em
detalhes:

e Utilizando as equdip 2.141 a equap 2.146, as rdawes de ramificago, que 8o 0s ob-
senaveis fsicos em queab, €0 calculados de acordo com um valor de entrada d@sros,
ja que nem todos os obséareis §0 obtidos da alise dos dados da simubag do LHCb.
Exemplos dos resultados podem ser encontrados na tabdls ®ifos tamém 0 calcu-
lados nesta etapa.

e Um valoré sorteado para cada um dos 6 obaeeis. O peso para esse sorteidado pela
respectiva distribu#o Gaussiana.

e Como réo € possvel inverter as equées para obter os Eanetros em furiipp dos ob-
senaveis,é realizado um ajuste de minimiZagdey? com os novos valores obtidos.

e Os resultados do ajusté@sdepositados em um histograma para cadanpetro extrado.

e O procedimento descrito@aquié repetido 5000 vezes, cada rep@tié chamada de um
evento. Os histogramas contendo os resultados dos aj@stdsmalmente analisados e,
guando as distribufes observada&e consistentes com uma Gaussiana, um agustali-
zado.

e Enfim, aincerteza de cada panetro;y em particulargé estimada como a largura da Gaussi-
ana ajustada. A consgicia do valor radio dos pametros testada com relag ao valor
de entrada.

Tipicamente o ajuste que re-extrai osgraetros tem boa convémgcia. Se o0 ajustedio con-
verge, o resultadé avaliado como uma falha, e os histogramas go preenchidos. A taxa
de falha pode ser obtida, portanto, comoUmmero de entradas faltantes para completar as 5000
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Sp 0°  10° 20° 30" 40°

B — DO(K*7™)K* 1712 1724 1735 1743 1750
B — DY(K-#H)K*® 318 329 338 346 351
B — DY(K-7t)K*® 1719 1707 1694 1680 1666
B — DYK*r7)K* 310 298 284 270 256
B® — Dcp(hh)K*® 474 435 394 352 310
B — Dcp(hh)K*® 474 508 538 562 580

Tabela 5.7: Nimeros estimados de eventos recondtosi em cada um dos canais em um ano
nominal de tomada de dados para diferentes valores da fideéfo Dcp(hh) consiste da soma
das contribuiges de amboBcp(K*K™) e Dep (7).

entradas de cada histograma. De maneira geral, a dete&mnidas valores centrais tem boa con-
vergéncia, 0 que mostra que a eggticaé suficiente. A incerteza esigtica varia pouco ao redor
de+0.4° para os valores centrais das fasg9g, op) € 0.1% parag. A incerteza na determinag
das larguras se comporta de maneira semelhante, send@eéia igual a 0.3para a largura das
fases e 0.05% parg. Quando uma Gaussianaagé apropriada para descrever a distriboi@
RMS é usado em lugar do resultado do ajuste. Se a distéibuigo exibe um comportamento
regular, ou seja, sem um valorédio bem definido, o resultado final para a incertezajeen
desconsiderado (sendo encontrado um “~" nas tabelas mdstoaresultado).

Obviamente, o numero de eventos recondos varia bastante de acordo com os valores
das fases, forte ou fraca, utilizadas como valores de entrAdtabela 5.7 ilustra tal variag,
quando simplesmente o valor da fase fogee variada, mantend, e v constantes conforme a
se@o 5.5.1.

Exemplos das distribuiies obtidas podem ser encontradas nas Figuras 5.22 e 5.28. No
graficos mostrados na figura 5.22, as distribegencontradas representam unacerbem com-
portado,as quais ajustes de Gaussianas poss/eis, e 0 valor obtide@ proximo ao valor de
entrada. A distribuigo parajp tem uma forma peculiar, devidocondi@o imposta na pre@s
do seu coseno, medido externamentepdra o caso apresentado na figura 5.23, as distisiic
mostram um ceario patobgico, em que o resultad@a condiz com os valores de entrada.

Os valores iniciais usados na rotina de ajuste gs poprios valores de entrada usados no
inicio para calcular os valores dos obsemis. I1sso poderia inserir um desvio na di@correta
para os valor dos pametros ajustados, mas como geralmente os valores dogevaigidos 80
grandes e oiwel de rido & provavelmente superestimado, as flubgscgeradasa® em geral
grandes o suficiente para se descorrelacionarem dos valerestrada, permitindo @mesmo
gue solu@es erradas aparecam como resultadoenAbisso, certas escolhas particulares para
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a combinago das fases podem gerar problemas no ajuste dashpaos, § que o mero de
graus de liberdade relativamente pequeno e em alguns casos, determinadagdasm com que
algumas das equaes se tornem linearmente dependentes. Esse tipo de cgatnafases gera
distribuigdes rao Gaussianas, na maioria dos casos, gerandcétanaina maior inciéincia de
falhas no processo de ajuste. A corddigmposta ao coseno dg tamkem pode adicionar desvios
em dire@es incorretasajque a flutua@o pode ser grande o suficiente para estar fora daaegi
permitida pelo valor dép.

Outro fator que introduz desvios no ajuéta ambidiidade inerenta fungo coseno presente
nas equaies. Essa ambigdade para poseeis solufes produz algumas vezes uma sahuc
poss$vel poem inconsistente com os valores de entrada. A presencanii@aos locais durante o
processo de ajuste ta@n pode imitar o efeito de uma ambidade, fornecendo um valor errado
para a extrago dey, queé o paametro de maior interesse.

No caso de dados reais, infornd@s externas sobre as fases fortes envolvendo outros canais
como o canal carregado (coift* invés doK*®) ou outros decaimentos do’, podem ajudar a
resolver ambigidades observadas. Contornos de verossimilhanca&tampbdem ser usados para
limitar a regho possvel para alguns dos pametros.

Nas pbximas seges &0 apresentados os resultados das varreduras realizdmtasosodi-
ferentes paametros. As varredura®a feitas individualmente, mantendo os outrosap@etros
constantes e iguais aos valores supostos r&sed.1.

Varredura sobre g

O pa@metro menos conhecido atualmente is&cé envolvida na extrap dey & provavelmente
ds. Um exame realizado varrendo uma ampladegie valores dé; € apresentado na tabela 5.8.
Embora @o haja valores proibidos padg, alguns valores tornam impadssl a extrago de~,
devidoa natureza da correlag entre esses dois panetros. A&ém dissogy &€ um paametro com-
pletamente equivalentena como pode ser visto no conjunto das e@e2.141 a equap 2.146.
Isso significa que & uma simetria na troca depor dz que aparece em alguns dos resultados,
quando as flutudges dos obseaveis &0 grandes o suficiente para que mimo esteja longe o
bastante dos valores iniciais.

Varredura sobre dp

Alguns valores diferentes patg foram estudados para testar a defgmia da precé&o em~y
nesse parmetro. Para esse teste apenas valores em torno da medidardada em [79] foram
usados. Os resultadodsapresentados na tabela 5.9.

Nessa regio estudada, dificilmente se percebe alguma diferenceecesw dey. Isso indica
que o efeito introduzido pela constamtg uma ordem de grandeza menor ggeé pouco signi-
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Figura 5.22: Distribuiges obtidas utilizando uma combi@acde pa@imetrosipicarg = 0.4, dp
=3,0p =10 e~y = 60°. A distribuicdo dey & bem comportada e a pre@ie estimada como a
largura da Gaussiana ajustada.
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Figura 5.23: Distribuiges obtidas num caso irregular no qual o ajuste retornaesrados ou
uma solu@o amlfigua. Os paéametros que geram estas distrilii@s §iorg = 0.4,6p = 3°, o =
30 ey =60.



CAPITULO 5. ANALISE DO CANAL B® — D° K*0 155

0B o(y) Valor ajustado de/
-180 | 5.¢¢ 60.0°
-120 - -52.8
90 - -93.3
-6(@ — -377F
-30° 8.9 61.8
-20° 7.0 62.I°
-10° 7.4 60.0°
0° 7.4 59.7
10 7.5 60.0°
200 7.4 61.2
3¢ 8.3 61.3
60° - -104.2
90 - -93.5
120 - -67.F
180 | 5.0 60.0°

Tabela 5.8: Valores para a pre@isdey obtidos quando a fasg € variada. O ten (-) indica
0S casos nos quais a distribiccdey nao permite a determinag de um valor mais pravel de
forma consistente. Os valores utilizados para a coristragssa tabel@s ép = 3°, v = 60° e
I = 0.4.
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op | o(y) Valorajustado de
30| 7.4 59.8
18 | 7.5 60.0
12 | 7.5 60.0
50 | 7.5 60.0
0° 7.5 60.2°
5° 7.4 60.r
12 | 7.4 60.2
18 | 7.3 60.2
¢ | 7.1 60.2°

Tabela 5.9: Valores para a premisdey obtidos para uma pequena r&@gide valores dé,. Para
estes resultados os valores de entraaas = 10°, v = 60° erg = 0.4.

ficativo, mesmo sendo multiplicada pelos termos de inteniga. Testes com valores mais altos
derp comprovam essa hipeese, melhorando a pre@sna determing@p dey.

Varredura sobre ~

Embora o valor mais indicado pelos ajustes do Modelo &adrpelas presentes medidas para
o valor dey aponte para cerca de 4ma pequena variaQ ao redor desse valor foi realizada
indicando como a pre@® € afetada. Os resultados podem ser encontrados na talb@la 5.1

Os valores centrais obtidos com o ajuateequagies equago 2.141 a equap 2.146, 80
comparados aos valores diretamente calculados pela@wvdes equap 2.145 e equap 2.146,
ou seja, a abordagem utilizando somenteatado de GLW, conforme marcado na coluna corres-
pondente na tabela 5.10. A abordagem simplificada mostraaswialaparente na determidac
do valor central de que tamém depende do valor inicial dg sendo mais pronunciado para 0s
valores pequenos (ou mais precisamente, quando o vatpédeais poximo ao valor deg).

Varredura sobre rg

Como o valor deg nao foi medido diretamente, alguns valores diferentes fastidados. Como
esperado, a pre@e emy melhora para valores maiores dadazg, ja que esse fator multiplica
o termo de interfé@ncia. Os resultadofe encontrados na tabela 5.11
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v o(v) Valor ajustado de (ADS+GLW) ~ calculado apenas com GLW
40 | 10.2 39.9 53.8
5¢ | 8.7 50.3 59.6
600 | 7.5 60.1° 66.4
700 | 6.5 70.0 73.7
80 | 5.9 80.0 81.7
o | 5.# 90.0 90.2
100 | 5.2 100.0 99.2

Tabela 5.10: Tabela mostrando a incerteza den fun@o devy e a comparago com o nétodo
de GLW sozinho. Pode ser observado um desvio sitiempara o valor de obtido atraes
do clculo direto utilizando somente oatodo de GLW. Os pametros para estes resultadas s
op=10,0p=3°erg =0.4.

rg | o(y) Valor ajustado de
0.1|23.4 59.6°
0.2 13.0 60.2
0.3] 9.4 60.2
04| 7.5 60.r
05| 6.2 60.2
0.6 5.3 60.2

Tabela 5.11: Tabela mostrando a praoisley em fun@o derg, a ra&o entre o canal suprimido
e o canal favorecido por CKM. Para estes resultados, os gali@entrada para a simufecs0
op =10, op = 3° ey=60".

Varredura sobre o nivel de ruido

O nivel de rido estimado nas simulagsé geralmente igual a metade do limite superior para
cada um dos canais antesttigger, conforme indicado pela tabela 5.6. Para ver a degecid

da preci8o dey com a quantidade deidpb, a simulago foi repetida variando o tdo utilizado

em passos de 10% da féagdo limite superior, comecando em @ at valor total. O resultado

€ mostrado atra@s do gafico da figura 5.24. A pre@e estdstica degrada significativamente
conforme a contamin&@g de rido aumenta.
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Figura 5.24: Resultado para a prégsdey em fun@o do rado estimado. O eixo horizontal
mostra a frago do limite superior de fdo (antes ddrigger), variando de 0 a 100%. O eixo
vertical mostra a prec@® emry. Os valores de entrada para a sima@agoramrg = 0.4,6p = 3°,
op =10° e~y =60°.

5.6 Conclu$es

A andlise dos dados simulados no DC04 demonstra que o LHCb posguotémcial muito pro-
missor para realizar as primeiras medidas daSaszle ramificago para os canais mais suprimi-
dos, como a do decaimenBY — D° K*. Além disso, o amero de eventos reconsiios em
um ano nominal de tomada de dadosuperior ao total observado pelaviicas de B, Babar e
Belle, como esperado considerando as [81] e [82].

Atraves dos resultados daaise dos dados simulados, um estudo sobre a gi@nes determinap
de~, baseado num atodo de Monte Carlaapido revela resultados significativamente melhores
que os atualmente obtidos coneétndos de alise de Dalitz no decaimen®”™ — D°(Kdrtm—)K*
[83]. O método proposto considera os diversosapaetros desconhecidos e @it um resultado
de cerca d¢.5° para a incerteza emcom 2 fb~! de luminosidade integrada (1 ano nominal)
adquirida pelo LHCb.

Como demonstrado na tabela 5.10, um padsiesvio sister@tico & evitado quando a abor-
dagem utilizando o &todo de ADS combinado ao GL®@/escolhida, ao irds da abordagem que
utiliza apenas o &todo de GLW.

Outras amplitudes de decaimento podem contribuir comferéarcias adicionais no setor
DYK* 7, fornecendo novas fontes de erro sisidion. Essas amplitudes devem ser consideradas
para um tratamento mais completo, como proposto em [84].

Por fim, outras fontes de idb devem ser consideradas. A contrilwigle eventos do tipa
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inclusivo, que @ao foram produzidos no DC04, podem gerar estados finais muiiases aos
obtidos com o decaimenfd” — D° K*°, apesar darigger ter sido otimizado para eliminar tal
contaminago.
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Conclusao

There are two possible outcomes:
if the result confirms the hypothesis, then you've made auneaent.
If the result is contrary to the hypothesis, then you've madescovery.
Enrico Fermi

Neste tese foi apresentada a pracigstimada do LHCb em medir a fase fracaum dos
patametros utilizados para quantificar a vidagle CP. Am desse estudo, o experimento LHCb
foi descrito coneénfase no subdetector VELO, ao qual contritei desenvolvimento dos sistemas
de aquisi@o de dados e controle, e participei de alguns testes conexgates finais no feixe de
parfculas do SPS.

Durante o ACDC foi adquirido um conhecimento valiogmre® sobre a opera&p dos detec-
tores e do equipamento de leitura, como tambsobre o monitoramento dos dados. Adesz
de sinal sobre fido dos sensores finais foi pela primeira vez medida comcpéat e em um
ambiente ppximo ao encontrado no LHCb. &in disso os algoritmos de reconstiagle tracos e
vértices foram aplicados com sucesso. Os principais obgetie ACDC foram atingidos: o algo-
ritmo de alinhamento foi aplicado aos primeiros dados e astaates foram medidas e utilizadas
com sucesso ainda durante a aqaéisiglos dados; a reconstag;de \ertices utilizando apenas
alguns planos detectores foi bem sucedida, lembrando goéwarede reconstru@o foi intei-
ramente parte dsoftwareoficial de reconstri#o no LHCb; a integrap dos equipamentos tanto
de controle quanto de aquiaig de dados, que em sua grande maid@m®s mesmos que Ser
utilizados no LHCb, foi tamém bem sucedida, demonstrando a funcionalidade dos elesnent
escolhidos ou projetados.

Atualmente o VELO eét em fase final de comissionamento. Grande parte dos elesrmamto

160
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controle e leiturag se encontram dispveis em seus locais finais. As duas metades, completas e
montadas em seus recipientes dewo, f se encontram instaladas junto ao feixe do LHC.

Como foi mostrado no Cafoulo 2, a viola@o de CP possui uma boa desaagedrica que
est de acordo com as medidas atuais — as og@kade kons neutros, Bsonsb’, mésonsB’

e mésonsBY, ja foram observadas com sucesso, e a vimaite CP no setor do quark-b ta@nl

foi comprovada experimentalmente nabiicas de B. Existe, contudo, um espaco para novas
medidas, para anguloy, em especial, devido aos limites egttos dasdbricas de B. O @todo
apresentado utilizandd’ — D K** & confavel e o LHCké um local ideal para a sua apliéac
devido ao grande(nmero de nésonsB’ que se@o produzidos e observados em um curtdqaiy

de tempo. A utilizago da combinggo dos netodos de GLW e ADS, considerada bastante clara
e limpa do ponto de vista beico, se mostra robusta comatodo para extré@&p dey, como foi
mostrado no Capulo 5.

Para realizar a estimativa da prémsnty, foram analisados eventos com a completa sinddac
do LHCb, com uma detalhada desé@adcdo material e da resposta de cada um dos detecto-
res. Foram analisados cerca de 100 mil eventos de sinal pdeawmn dos seguintes canais:
B — DYK'7m)K*, B — Dcp(KTK)K*® eB? — Dcp(rtn)K*. Os respectivos
nimeros de eventos reconsttos esperados para um ano de tomada de da&doamoximada-
mente 3350, 474 e 134, com os valores dos erros apresentathiseta 5.6 no Cajulo 5, onde
tamkem s0 apresentadas as efiecias obtidas e os conjuntos de coddg estipulados para cada
um dos canais.

Com os resultados obtidos para cada um dos canais, foi poopostrétodo, baseado em
uma simulago @apida de Monte Carlo e no modelo apresentado nacs2g, para finalmente
estimar a incerteza em Como foi mostrado, a incerteza varia significativamenteeddpndo
dos valores dos pametros. Como alguns dessesgmaetros 8o atualmente desconhecidos, uma
série de varia@es foi realizada para cada um deles. Egdia, estimo que a incerteza enseja
em torno de 7a 9°, medida aps um ano de tomada de dados do LHCb em c@sdigiominais
de detector e feixe.

Por fim, a comparap das medidas de por todos os ratodos abordados no LHCHaifor-
necer os inttios da presenca (ou da &usia) de violago de CP fora do modelo de CKM. A
combina@o dos neétodos que utilizam a interféncia no setor d®°, devea apontar para um
valor dey com grande precé, mesmo no primeiro ano de tomada de dados. Outetedos po-
dem indicar valores diferentes e/ou inconyeis, ja que a precéo estimada em, por exemplo
para o nétodo comB? — KTK~ eB" — =7, pode chegar atabaixo de § dependendo da
magnitude quebra da simetria de U-spin. Tais diesstefio apenas respondidasbam aalise
dos dados tomados com as coés no LHC.
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Resumo

This note describes the hardware setup used in the 2006 Ategtizeam as part of the VELO
ACDC (Alignment Challenge and Detector Commissioning). Tlgger, readout, and control
systems are described.
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A.1 Introduction

This note describes a beam test which took place in Augugi #0the SPS H8 beam line [88],
as part of the LHCb-VELO ACDC (Alignment Challenge and Detec@ommissioning). The
control and readout systems were set up using as much of tld_#TCb electronics systems as
possible.

A.2 General Description

Three VELO modules mounted on a mockup baseplate and pedtbgtan aluminium box were
brought to the beam test facility at the CERN Prevessin site@ H8 beam line was used as the
source of 140 GeV/c pions that were used to test the DAQ ankitrg. The complete description
of the setup is outlined in the following sections.

A.3 The Modules

In this setup three double-sided VELO pre-production mesiwere used. These modules are in
all respects identical to the final modules, apart from tloe flaat the silicon sensors used were
200 pm thick instead of the 30@m chosen for the final system. The sensors are n-on-n silicon
microstrip sensors, which were manufactured by MICRON asqgidhe PR04 series. The hybrid
electronics as well as the carbon fibre pedestals are finduption components. The module
serial numbers were M18, M19, and M20. More details on the LIMERLO sensors can be
found in [96].

A.4 Mechanics and Cooling

The modules were mounted into a so callesst boX specially made for this purpose. It consists
of a base plate, a light tight upper section, and a cable duwet. base plate was made to mimic
the one used in the final experiment, so the module mountintg slave dimensions identical
to the fine pitch region of the final VELO. This was done to pdevas realistic as possible for
practicing the mounting procedures and the module cabitegkttachments. The only difference
was that the dowel pins, which ensure the precise relatigéipoing of the modules in the final

experiment, were not installed; this does not affect themting procedure. The cable duct was
an empty space below the modules reserved for the connetftitie short kapton cables to the
long ones. In this lower part, two small openings on oppasides of the box allowed the long

kapton cables to come out, permitting the output connettdoe accessed.
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Position of
crack on Quarters

R side of module 19 read out

Figura A.1: The VELO modules mounted on the base plate afestebox In the first plane of the
photograph one can see the the last sensor hit by the incqratigles: Module 20 R-type sensor
(M20-R). The order of the sensors from left to right (whichhne same order seen by an incoming
particle) is M19-R, M19%, M18-R, M18+«, M20-¢ and M20-R.

The total assembly was made light tight, and chicanes wemporated to allow the flow of
dry air from the bottom to the top of the box. It was attemptsedaa as possible to force the air
to flow past the hybrid faces, in order to cool the moduleshasstwas no active cooling in the
box. The box is equipped with handles for transport, thetfeond back faces can be completely
removed and the upper part can be slid away, for easy acckssrirdum coated mylar windows
were installed in front of and behind the silicon sensorse dtder of the modules, from the first
one to be hit by in incident particle to the last, was M19, Ma8¢d M20. Therefore the type of
sensor ordering was R; R-¢, ¢-R. A picture of the modules mounted on tiest boxcan be seen
in Fig. A.1, and the completely closed box can be seen in tpeupart of Fig. A.2.

Thetest boxwas installed on a jack-like table, which allowed for fine wohof the height by
lifting or lowering the entire assembly, and also allowedanotations. The low voltage power
supplies were simply put on additional tables or on the gdodm additional mechanical support
was created to accommodate the repeater electronics, Bavekestto the lifting table. Strain relief
bars were installed around the assembly for the cables.

A.5 Cabling

The communication from the modules to the outside worldstaith the connection of the long
kapton cables to the repeater mother boards. The long kajetioles have female connectors
made to be connected to the vacuum feed through in the VELK t&mce the connector type
to the repeater mother boards is also female, gender ttars(@aade with a small PCB and the
connectors) were used.
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Figura A.2: In the photograph, the jack-like table can bensa® well as the supports for the
repeater electronics and the low voltage power suppliesegl@an the auxiliary tables. Thest
boxis located in the center of the picture.
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The analogue data were transmitted from the repeater modlaeds up to the counting barrack
through approximately 65 m long cables (cat 7, 32 twistetspar he control signals coming from
the VELO control board made the same path going through a gasdage in the concrete wall
down to the beamline. The cable type used for the controladsgwas the same as of the data
cables, but with the length of 20 m.

A.6 Data acquisition

The data acquisition system composes of several interezed devices. It starts in the readout
chip, the Beetle [57], and ends in the permanent storage afigfitized data on CASTOR. In the
Fig. A.3, an overview diagram is given.

Due to the lack of sufficient ADC receiveARX cards and cables at the time of the beam
test, only one quarter of each module was readout. From tlielle®down to the repeater boards
all the connections were present, i. e., long and short $étpdon cables and four inter-connect
PCBs for each side of each module. The electric power to thedsybircuits and the high voltage
were also present to the complete module. Although eacheayuatra hybrid can be individually
powered, it is necessary to have all four LV supply lines é&thto be able to configure the Beetle
chips.

Only in the last end of the DAQ system, as the repeater amptifezzanines, analogue cables
and ARx cards were missing, the available equipment was not endogfgadout a complete
module. Due to that limitation and also the lack of activeltwp the modules had only 4 Beetles
[57] on each side powered during data acquisition.

The digitization of the data was performed by final TELL1 lus65]. One TELL1 board
is sufficient to readout one VELO sensor, which means 2048raa. It is equipped with 4
AR>xcards, each one of them has 16 ADC input channels — one ADQ ohgilizes the data
of one, so-called, analogue link. An analogue link carriesdata of 4 Beetle headers plus 32
channels (strips), multiplexed in time as 36 signals 25 mewio summarize, on&Rxcard takes
the data coming from 1 analogue cable, 4 Beetles, 16 analodse |

Six TELL1s were readout simultaneously and synchronobsiijding up the same event. The
synchronous readout was performed using a readout superersOdin board [49], which also
broadcasted the fast signals (trigger, reset, clock anldratibn pulses) to the TELL1s and to the
control board (and eventually to the modules). These twadbtges (TELL1s and Odin) are
configured by the use of a Credit Card PC (CCPC) which is located cm lea@ard itself. The
CCPCs of the boards used on the beam test booted and were acgashedCERN network.

The data readout was finally performed by 2 rack PCs, via thigja @it Ethernet (GBE)
port. The TELL1s have the capability of reading out the dataugh 4 GBE ports. During the
test beam only one port of each TELL1 was used. The Odin haditalslata bank readout and
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Figura A.3: Schematic overview of the combined data actjoisand controls systems.
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written to the final storage together with the sensor data.th&l participating boards sent their
data to a router (HP3410 switch) which redirected the dathdacorresponding PC. Two types
of addressing were tested: the same static IP address givahthe boards and hence only 1
PC could write the data to disk; or the IP address was assigosda predefined table with the
list of available IP addresses of the destinated PC, and thysmany PCs could build events
concomitantly. Over the beam test period mostly 2 PCs wereidieg data.

Although the TELL1s are capable of reading out events ateauptto 1 MHz, the limiting
factor in our case was the amount of data readout at the saneesince most of the events
aquired were not zero suppressed. The full event informaiinecluding the sectors that were not
even powered, adds up to approximately 3.5 kB of data, plusedtlers. This gives an event
size of about 24 kB, by summing up the six TELL1s altogetherianliding the data bank from
Odin. Typically the event rate during the data taking wasiado2kHz, and not bigger than 6kHz.
Attempts to use high (bigger than 4) multi-event packingdesswere unsuccessful.

The events were build by a program written in plain C that ukedibebuild library [90]. This
program also wrote éake MDF header to each event, necessary for the data to be imtadia
analysed by the offline applications. The function of thisggam was only to write to disk the
information coming from all the participating boards intmdry files. The acquired data were
temporarily stored in the local disks of the DAQ PCs and autarally copied to CASTOR [91]
every 5 minutes.

A.7 Trigger

The trigger system was based on a trigger signal coming fraoirecidence set on the signals
of three scintillators positioned upstream of the silicatedtors. The analogue signals of the
photo-multipliers were discriminated using NIM electrcsiand the desired coincidence was ta-
ken, which would finally provide the trigger signal.

The configuration using the three upstream scintillatorspmal for straight tracks only.
Another set of scintillators, located downstream the deteccould also be used in an attempt to
acquire events that had interacting particles or simplytodase the purity of usable events.

The result of the coincidences had its time length reducedeeninimum width allowed by
the NIM standard, 3 ns, and was then put in a coincidence witisaiminated pulse (also with
3 ns width) of the falling edge of the clock coming from the @diThis coincidence is made
to mimic a 25 ns bunched structure and to make the samplinigeasiggnals synchronous to the
trigger (or in fact only accepting particles that were syoctous to the clock).

The result of the coincidences, the actual trigger signak eonverted to a 25 ns wide pulse
and returned to the readout supervisor’s auxiliary triggeut. This length is arbitrary, as the
readout supervisor will detect the edge of the incominggalsd send the trigger signal to the
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Figura A.4: This diagram shows a schematic overview of tlggér system used in the beam
test. The coincidences are made with 3 ns wide NIM signaldy @ scintillator signals that
are synchronous to the 25 ns clock are accepted, which iseshby the final coincidence with
the discriminated clock (3 ns wide every 25 ns). The resglsiignal is sent to ODIN’s auxiliary
trigger input.

TELL1s and hybrids after the pre-defined latency time. A chagdescribing the trigger logic can
be seen in figure Fig. A.4.

The readout supervisor broadcasts the decision to the DA@Iband to the Beetles to start
sending data. The latency set on the Beetles was 160 clooks;\tbe standard setting for LHCb
operation: 4s. The exact setting that matched the pipeline position d¢oinigithe particle signal
was then searched by changing the delay of the trigger sgm&din. A delay module was
introduced to give a finer step, rather then clock cycledyitdatency delay on the trigger decision.
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A.8 Controls

One rack mounted PC running Windows was the main contrabstatunning the PVSS [97] ap-
plication that configured the VELO control board and the VBEe@perature board. Another rack
mounted PC was used to access the CCPCs and give the configunatnormlly to the TELL1s
boards and to the Odin. This second PC was running Scientiifiexland was also used to access
the remaining 2 rack mounted PCs used to build the events.

The VELO control board functionality was used to switch oe kbw voltages, allow the fast
signals to arrive at the Beetles and to set the fine delays waiti@us modules: one VELO control
board can operate up to 6 hybrids, three modules. The VEL®aldooard receives its commands
via a SPECS bus, which is designed to operate over long detariche SPECS master (a PCI
card) was installed in the Windows controls PC.

The configuration of the Beetles is sent by the VELO controfdei#a I2C' protocol [92]. The
exact Beetle configuration can be found in Table A.1. This gométion was used during most of
the data taking, except for specific runs where the Beetlenpetexs were varied to study different
performances of the front-end chips.

A VELO temperature board was successfully used to monitdraachive the temperatures in
4 positions of each module and close to 2 voltage regulatoeach LV mezzanine. The VELO
temperature board readout is based on an ELMB [93] and had tmbfigured and read via a
CAN [94] bus. The CAN master card used was a PCI board installedeoWindows server.

The controls software provided for the readout supervisas thie standard version of the TFC
PVSS framework component (version 2r2) [95].

The TELL1s boards were controlled via shell scripts that ttesn C-code programs on the
CCPC of the boards themselves. The configuration of each baedtered in separate so-called
configuration files (simple ASCII text files).

The modules power was supplied by of the shelf power supptiesected directly to the LV
mezzanine, located on the repeater mother board. The LVane®z has voltage regulators and
provides the stabilized voltages to the module and to theatep amplifiers. The low voltage
power supplies were left at the predefined voltages andmiiimeits, manually.

The HV power supply was controlled via a CAN-USB interfacegyided by the company.
The High Voltage supply for the sensor biasing was providgethe ISEG power supply model
EHQ FO07n-F. This 8 channel power supply was sufficient fothal sensors with the exception
of one (M19-R, which had a crack), which was biased using twid2&eithley sourcemeters, due
to a very high leakage current.

The HV software was also provided by the manufacturer. hetionality allowed to recover
from current trips and set different voltage levels or caotienits.
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Register number Register name Value (in hex) Value

1 itp 0x15 164, A

2 ipre 0x4B 585uA

3 isha Ox0A 80uA

4 ibuf Ox0A 80uA

5 vip Ox1F 304 mV

6 vfs 0x66 1000 mV

7 icomp 0x00 OuA

8 ithdelta 0x00 QA

9 ithmain 0x00 OuA

10 vrc 0x00 0omv

11 ipipe 0x0D 100uA

12 vd 0x8C 1372 mV

13 vdcl 0x6B 1049 mV

14 ivoltbuf 0x1D 2261 A

15 isf 0x1D 2261, A

16 icurrbuf 0x72 88q.A

17 latency 0xAO0 160 % 25ns)

18 roctrl 0x1C refer to [57]

19 rclkdiv 0x00 refer to [57]

20 compctrl 0x09 refer to [57]

22* TpSelect for link 0  0x00800010 channels 4 and 23
22* TpSelect for link 1 0x00800010 channels 36 and 55
22* TpSelect for link 2  0x00800010 channels 68 and 87
22* TpSelect for link 3  0x00800010 channels 100 and 119

Tabela A.1: List of the Beetle registers and the default comdition. Register 21, used for the
comparator thresholds, is not used. Register 22 is a shifitezghat holds a bit mask to select the
channels with a test pulse. It is marked with an asteriskesingppears 4 times.
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Figura A.5: Schematic overview of the bending and focusirgnets in the H8 line. The VELO
setup described here was placed in the Zone 138 (marked a® Wsit).

A.9 Beam specifications

The beam basically constituted of pions with 14@V/c momentum obtained from the collisions
of the primary protons with a target. The beam was partiadiytolled using a HP workstation
running the beam control software provided by the acceletaam. Our setup was between the
magnets TRIM8 and quadl7 as it can be seen in Fig. A.5. Focpsirsgneters could be changed
using the quadrupoles 15 and 16, and the beam direction ¢muklightly changed using the
TRIM magnets 7 and 8, in the horizontal and vertical direditespectively.

A.10 Pulse shape reference

The pulse shape reconstruction and analysis is descrised/letre [99]. For the completeness
of this note, the pulse shape obtained with the standardgroations (the settings listed in Ta-
ble A.1) is shown in Fig. A.6. which contains two plots: (ag ttaw ADC spectrum after pedestal
correction and the selection of the signals above a mininuashold cut; and (b), the result of a
Landau convoluted with a Gaussian function fitted to eacle sample of the previous plot.

The noise for this particular sensor can be estimated takie@verage Gaussian width from
the fit of a Landau + Gaussian of the first 4 time samples, whenetis no signal. This estimate
of the noise is probably overestimated, since there is nindi®n of strip lengths, and hence
strips with different length are added to the same plotpaigfin the beam aimed for the short strip
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Figura A.6: On the top plot, (a), the two-dimensional histog showing the collected charge as
a function of time: each time bin has a distribution. On th&dr, (b), the most probable value
from the Landau convoluted with a Gaussian fit to each tinte gf the previous plot. Both plots

are obtained with the standard Beetle settings which have lmsr during most of the data taking
runs.
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Figura A.7: In this picture is shown the pulse shape from Bi@. divided by the average noise
obtained from the Gaussian width of the first four time sampl€his way the vertical axis is
proportional to the signal to noise ratio.

area of the sensor. The resulting signal to noise as a fumofithe time is shown in the plot of
Fig. A.7.

A.11 Concluding Remarks

During the VELO ACDC-2 around 2 TB of data were acquired, whiehsdill being analysed. Itis
important to remark that in a few aspects this setup is theeslato the final LHCb configuration,
such as cable length and the compensation present in thateemhivers. Details on how to
operate and acquire data with VELO modules were learnede FaB summarizes the equipment
and corresponding control software when applicable thatwsad in this testbeam setup, where
it is also specified which parts were final and which were custtade, or prototypes.

An estimated of signal to noise ratio of about 12 for a 200 thick R-sensor is obtained for
the optimal time setting.
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Component Hardware status Control software
sensors final layout/PR04/20@:m —
hybrids final/KO5/pre-production prototype PVSS
modules final/pre-production -

short kapton cables

long kapton cables
feed-through

Repeater Mother boards
Repeater Driver cards

LV Mezzanine
ECS Mezzanine
Analogue cables
Control cables
ARX

final
final
PCB inter-connects
final/pre-production
final/pre-production

pre-production+prototypes
pre-production+prototypes
final/ 65 m CAT7

final/ 20 m CAT7
pre-production

prototype PVSS
prototype PVSS

TELL1 Control

VELO Control Board prototype prototype PVSS
VELO Temperature Board prototype prototype PVSS
LV power supply table-top -
HV power Supply final/ISEG EHQ FOO7n-F  commercial software
TELL1 pre-production Script based
ODIN final Online PVSS
DAQ PCs rack mounted/DELL Script Based
DAQ switch HP3410 commercial software
Vacuum no -
Cooling dry air flow -

Tabela A.2: List of the components utilized in the testbeains.
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Resumo

This note describes the measurement of the Beetle pulsestiapeg the 2006 VELO testbeam,
carried out in phase 2 of the VELO ACDC (Alignment Challenge Bretector Commissioning).
The time alignment of the system is described, followed bgscdption of the pulse shape measu-
rement. The Beetle settings, in particular the shaper feddii@tage (Vfs) and the pre-amplifier
feedback voltage (Vfp) are scanned to find the optimal regfon VELO operation.
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A.12 Introduction

The testbeam setup which took place in August 2006 in thetiNamiea of CERN Prevessin site is
described in [98]. In this note the comparison of the pulsgpsk with several different configu-
rations is performed. The time alignment and optimizatioocpss is also described.

A.13 Time Synchronization

To optimize the synchronicity of the digitization and to nmaize the signal to noise ratio on the
readout two delay parameters are relevant: the time of timplgag of the pulse inside the front
end electronics and the time of the digitization of the otifjause relative to the clock of the front
end electronics.

During the data taking period these two parameters werelyuacljusted to give the highest
possiblt signal to noise ratio. The digitization time waarsted by changing the input clock of the
Beetle chips by steps of 1 ns. The resulting of such scan casdbenged to plot the output signal
of the Beetles as a function of the readout time, as the reasloutltiplexed into 32 channels (plus
4 header bits), 25 ns wide (for further details, see [57])ypidal result of such scan is shown in
Figure A.8. A test pulse signal injected on few channels sh&pdentify the channel boundaries
and to adjust the sampling point. The large oscillations ¢ha be seen are due to 80 MHz ripple
present in the Beetle chip. As it can be noted in the Figure Ai8dscillation is synchronous
to the system and as the TELL1 board[65] will also sampleye2&rns, this noise is practically
totally removed by the pedestal following algorithm.

The TELL1 board can set independent sampling clock settmtige digitization of each input
link. The sampling point is chosen based on the delay scatranslated to a TELL1 setting. The
main time difference lies in the different length of the &shlso the setting adjusted for one link
of the cable is usually good for the other links in the saméecab

To study the pulse shape of the front end electronics it ies&ary to change either the time
each patrticle crosses the detectors or the time of the efectreadout with respect to the time
of the incident particle (that means delay the clock of adl TELL1 boards and the front-end
electronics by the same amount and direction). The soldtiond was to delay the time of the
discriminated clock that makes coincidence with the sétbr signals. Since only the particles
that coincide to have a synchronous readout are choseralgagpossible to chose the particles
that cross the detectors a little bit earlier or later in tinibe disadvantage of this method is that
delays bigger that 25 ns are not possible as they will wraprat@o the next clock cycle.

Since the pulse shape of the Beetle is longer than one clodk, diie solution found is to have
consecutive triggers read out. In this setup, it was chosesend 6 consecutive triggers, which
readout 6 consecutive pipeline memory positions, comtgithe integrated charge of each 25 ns
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Figura A.8: This plot shows one of the delay scans made foofienization of the sampling
point of the ADC. Each bin on the horizontal axis correspondsiis in time. The peak signal on
one of the channels corresponds to an injected test pul$eadent to 1.5 MIP, which can be seen
in detail in the zoomed plot.
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sample. This way the charge measured at several conseclgitkecycles can be obtained, and by
changing the delay inside each clock cycle by small stepsptitse shape can be reconstructed.

To recreate the pulse shape using MIPs, a signal peakingeosettond consecutive trigger
(the expected pipeline position for the peak) is searchedllahe strips of the given sensor. A
pedestal is individually calculated for each separate wbkfor every independent time sample.
If the pedestal subtracted ADC count is found to be largen thaertain threshold, the ADC
information of all the consecutive samples of that strigkeh and arranged, properly separated by
25 ns intervals. Using several events and different deltijngs the pulse shape can be recreated.
In the Figure A.9 a plot contaning an example of a reconstrupulseshape can be found: first,
the raw two-dimensional plot in which every time sample (ie horizontal axis) has a ADC count
distribution (in the vertical axis) proportional to the lemted charge; secondly, with the previous
plot a Landau convoluted to a Gaussian function is fitted ¢t éiane slice, resulting on the second
plot of Figure A.9.

In Figure A.10 all reconstructed pulse shapes with the @ffesettings are superimposed. On
the plots the points represent the most probable value gpfnim a fit of a Landau function
convoluted to a Gaussian, divided by the obtained unceytaioming from the Gaussian width.

A crude estimate of the noise can be taken from the Gaussidih wbtained from the Lan-
dau+Gaussian fit, in the abscence of signal. This condis@aiisfied for the first time samples
when the charge collected due to incident particles can bkected. Hence, a noise is estimated
for each configuration as an averabe among the Gaussianafvifitst four time samples, equiva-
lent to the 0, 3, 4 and 7 ns time bins. If the fitted plot of theufegA.9 is scaled by the inverse of
this noise estimate, one gets the signal to noise pulse sslapen in Figure A.11.

Since for the shape reconstruction all the strips are takienaccount with no select criteria,
the noise estimate performed here takes strips with diffdemgth in to account, and therefore is
probably overestimated. Although the noise may be ovenestid, all the shapes are compared
under the same assumptions, and for this matter the folipaamclusions are still valid.

A.14 Comparison between the different Beetle settings

The main purpose of this study is to objectively compareedé#iht Beetle settings, mainly the
feedback pre-amplifier voltage (Vfp) and the shaper feekivattage (Vfs). The Vip voltage
sets the pre-amplifier feedback resistance and hence ddfieestegration time constant. The
Vfs voltage changes the shaper feedback resistance, whanasrhat increasing the Vfp voltage
enlarges the peaking, rise and fall times, and therefoocee@sing spillover effects. More details
on the Beetle behaviour under these settings can be foundjin [5

Using only the data samples that have the complete 6 comgedrggged samples and the
reconstructed shape as described in the section A.13, Wmattto determine the best settings
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Figura A.9: An example of a reconstructed pulse shape, hegetith its raw 2D pulse, before the
Landau convoluted with a Gaussian. In this plot the resoits/fp = OV and Vfs = 700 mV is
shown. These were the standard settings used throughdestti®am, unless if stated otherwise.
The horizontal axis shows the time in ns. In the raw plot thie@ axis shows ADC counts.
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Figura A.10: In this plot the results for different pulse gha are shown. The points represent the
equivalent signal to noise ratio obtained dividing the nsbable value by the Gaussian width
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Figura A.11: The same pulse shape shown in Figure A.9 nowlelivby the average noise obtai-
ned from the Gaussian width of the first four time samples. id\ghe horizontal scale is in ns,
but the vertical one is proportional to the signal to noig®ra

that optimize the efficiency, spillover, pre-spill and treue of the base line after 2 events (50 ns).
These parameters will be specifically defined for this stwdych aims to compare the different
settings, not to quote the best possible efficiency, norasignnoise.

All the results shown here were obtained using Module 20 Reaen

A.14.1 Efficiency

Using the Landau convoluted to Gaussian fit, the peak of theepsiidentified by simply finding
the maximum most probable value. The corresponding ADC tsohistogram of the peak is
taken, and based on the evaluated noise for the combindtisettings under considerarion the
threshold is defined as the closest integer to the desiried dte efficiency is then calculated by
taking the ratio of events that pass a given signal to noigshold divided by the total events.

In practice the efficiency defined here is overestimated dtteet fact that only the sccessfully
reconstructed pulses are used for this study, and thergfr®f no suprise that efficiencies of
100% are reached if the threshold cut is set to zero. But atf@rmain objective is to be able to
compare the effects of the different settings.
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A.14.2 Spillover

The definition of spill over used in this note is the amount\adrés that have a signal still above
the threshold 25 ns later than the chosen sampling pointetivoy the amount of events that have
a signal larger than the same threshold in the chosen sayrymimt. The chosen point may be
the one that gives the peak signal, for example. Accordirtgisodefinition, it is not impossible
to have a spillover ratio larger than 1, although it is nogljkto happen unless the sampling point
or the threshold are badly set, as it will be illustrated.

A.14.3 Pre-Spill

The pre-spill is defined similarly to the spillover. It is thegtio of the amount of events that pass
the signal to noise threshold 25 ns before the chosen sagnmdimt for the front-end. It reflects
how many hit signals will be generated by a artifact of thespidhape and the time chosen to
sample.

A.14.4 Undershoot

The undershoot parameter is taken as the residual charge &flen the desired sampling point.
It is simply the most probable value coming from the fit of tleewolution of a Landau and a
Gaussian funtions. This quantity is used to estimate thawietr of the base line, and how long
does it take to reach back the pedestal level. Its desiragevalclose to O, after the pedestal
subtraction.

A.14.5 Results

A scan over the thresholds is performed and one example sempied in Figure A.12. The th-
reshold varies from 0 to 30 times the noise and it is presentdte horizontal scale. The vertical
axis show the results for the efficiency, spillover and pi#-sObviously, the efficiency drops as
the threshold increase, but there is some dependence opilloges curve. This is due to the
definition of the denominator used here, since less eveoss ¢the threshold in the chosen point.

In case the sampling point was late, or deliberately chasé&e tsome time after the peak, the
spillover ratio significantly decreases, and the pre-sigils. In Figure A.13 the same plots shown
in Figure A.12, but the chosen sampling time was delayed sy 6n

If the threshold is fixed at a given value, for instance at tigea to noise ratio of 10, the
efficiency can be studied as a function of the time. In FigurB4Athe results of the scan over the
neighbouring time samples is shown, where the 0 in the X4axdefined as the peak time.

Based on these characteristics the sampling time and theataspbeetle setting can be chosen
for best performance. In the follwing plots, the summarylissare shown combining all the
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different configurations analysed. In Figures A.15, A.16 anl7 the efficiencies, spillover and
pre-spill ratios are shown, respectively. The black postésd for the standard setting, sampling
on the peak of the pulse and the red ones give the result if we sanpling later. In some cases
that is a very good way of trading a small efficiency loss andigg much lower spillover effects.

For the undershoot, the resulting values of the pedestalasiibd signal 50 ns after the peak
and 50 ns after the selected sampling point, 6 ns after the peaameasured and plotted against
the different configurations. The results can be seen inrEigul8.

All the separate plots for each single configuration arechéd to this note in the Appendix
(section .1).

A.14.6 Comments on the results

The first comparison is among the 5 configurations using theesdfp and Vfs settings. The
standard settings (which also can be found on [98]) are |@85u.A, Isha = 80uA, Ibuf = 80
1A and lcurrbuf = 89QuA unless it is stated otherwise.

In Table A.3 the values of efficiency, spillover, pre-spiicathe undershoot can be compared
for the different configurations using the same Vfp and Vfeiea. The change of Ibuf from 80
to 86 uA does not change much in the overall results. The increadedpte current improves
efficiency and spillover fractions, but also gives a largedershoot, opposed to the decrease of
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Efficiency S/N Cut = 10 vs Settings
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Figura A.15: The efficiencies for each different settinglgsed. The black points indicate the
standard approach, sampling on the peak of the pulse, Wwigleetd ones show the result if the
sampling time was 6 ns after the peak. In these plots the@skiold was 10 times the noise.
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points indicate the standard approach, sampling on the gfethle pulse, while the red ones show
the result if the sampling time was 6 ns after the peak. Ingipdsts the hit threshold was 10 times
the noise. The plot is shown in linear and logarithmic scales
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Undershoot 50 ns after the peak
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Figura A.18: The residual charge (50 ns after the chosen lgagposition) divided by the mea-
sured noise. The black points indicate the result if thetfend was sampling on the peak of the
pulse, while the red ones show the result if the sampling trag 6 ns after the peak.
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Vip=0 Vfs=700 Efficiency Spillover Pre-spill Undershoot
Standard 92.5% 22.8% 0.1% -2.00
Standard, +6ns 92.7% 3.8% 2.7% -2.56
Ibuf =86 nA 92.3% 24.7% 0.2% -1.99
Ibuf =86 1A, +6ns 92.4% 4.1% 3.3% -2.55
Ipre = 520uA 92.4% 25.7% 0.04% -1.67
Ipre = 520 A, +6ns 91.9% 5.0% 3.0% -2.29
Ipre = 640uA 93.0% 21.7% 0.05% -2.20
Ipre = 640u A, +6ns 92.9% 3.4% 3.4% -5.13
lcurrbuf = 390 A 91.2% 15.8% 0.1% -1.06
lcurrbuf = 390uA, +6ns| 90.3% 3.0% 3.5% -1.30

Tabela A.3: The comparison of the different settings usiregstame Vfp and Vfs parameters.

Vfs =550 mV Efficiency Spillover Pre-spill Undershoot
Vip=0mV 90.8% 10.8% 0.2% -2.59
Vip=0mV, + 6 ns 90.0% 1.0% 2.3% -2.81
Vip =150 mV 95.2% 22.4% 0.4% -1.06
Vip =150 mV,+6 ns| 94.6% 3.5% 4.2% -1.38
Vip =200 mV 94.8% 21.4% 0.2% -0.94
Vip=200mV,+6ns| 95.1% 3.5% 4.8% -1.24
Vfp =300 mV 91.7% 17.8% 0.3% -0.88
Vip =300 mV,+6ns| 91.9% 2.8% 3.1% -1.20

Tabela A.4: The comparison of the different Vfp settingsigghe same Vfs parameter.

Ipre from 585 to 52QuA. The reduction of the Icurrbuf makes the signal and the ngislewer,
but keeping the signal to noise ratio almost constant (winall loss). This implies in a bit lower
efficiency, but also lower spillover and undershoot values.

Among all the different configurations used to reconstrhetpulse shapes, we can study the
dependence of the Vfp parameter, while keeping the Vfs eostWe take the example of the
constant Vfs parameter of 550 mV in the Table A.4.

The increase of the Vfp value makes the pulse rise and fallesi@nd also makes the un-
dershoot effects smaller. From Table A.4 we can concludettieoptimal setting for Vip is
around 150, 200 mV. That improves efficiency with the costoohs spillover increase.

The last comaprison brought here compares the effects fefelift Vfs values, while taking
the same Vfp. In Table A.5 the different Vfs values are coragarit is possible to see that the
increase of Vfs values makes the pulse broader in time, wharleases the spillover probability.
Large Vfs settings also increase the signal to noise ratitherpeak of the pulse, which directly
improves the efficiency.

From Table A.5 we can conclude that the best setting for tisestfbuld be around 500 tp 700
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Vip =200 mV Efficiency Spillover Pre-spill Undershoot
Vfs =400 mV 94.3% 10.3% 0.3% -1.32
Vfs=400mV,+6ns | 93.0% 1.0% 3.0% -1.29
Vfs = 550 mV 94.8% 21.4% 1.5% -0.94
Vfs=550mV,+6ns | 95.1% 3.5% 4.8% -1.24
Vfs =700 mV 94.0% 33.8% 0.3% -0.07
Vfs =700 mV, + 6 ns 93.4% 8.4% 3.0% -0.74
Vfs = 1000 mV 96.5% 44.3% 19.0% 1.45
Vfs =1000 mV, +6ns 96.7% 16.8% 69.3% 0.76

Tabela A.5: The comparison of the different Vfs settingfigshe same Vfp parameter.

mV. With a bit of time adjustment, sampling from 3 to 5 ns aftex peak can set the spillover and
pre-spill levels to acceptale limits and maximize the efinciy.

A.15 Conclusion

Based on the results using particle hits in the same sensorenabbe to conclude that best range
for the Beetle settings are Vfs = 500 to 700mV, Vfp = 150 to 200amd Ipre = 64QuA. Itis
also possible to set lower values of Icurrbuf without loséfiiciency and possibly improving the
spillover effects. The best position to adjust the sampiimg of the front-end is between 0 and
6 ns after the signal to noise peak, minimizing the spillaents. Higher delays introduce too
high pre-spill contamination.

For future reference, all the plots supporting these canghs are attached in the Appendix
section.
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