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Resumo
O LHCDb é um experimento dedicado a realizacao de medidas precisas de violacao
de CP nos sistemas de mésons B e ao estudo de decaimentos raros desses mésons.
Um dos decaimentos raros de interesse para a procura de fisica além do Modelo
Padrao ¢ o decaimento B? — utpu~. O presente trabalho descreve a andlise da
sensibilidade do LHCb a esse decaimento, o desenvolvimento de tecnologias para o
sistema de muons do experimento e o estudo de uma estratégia de identificacao de

muons.

Abstract
The LHCb experiment is dedicated to precise measurements of CP violation in
B-mesons systems and of rare B decays. To search for physics beyond the Standard
Model, one of the interesting rare decays is B — p*p~. The present work describes
the analysis of the LHCb sensitivity to this decay, the development of technologies
for the LHCb muon system and the study of a muon identification strategy.
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao (MP) das particulas elementares se mostrou extremamente bem
sucedido na descricao das interacoes eletromagnética e fraca entre quarks e léptons,
e forte entre os quarks, particulas que até hoje sao consideradas pecas fundamentais
da natureza. Experimentos dos mais variados tipos realizaram testes até o nivel de
correcoes quanticas, sendo sensiveis a distancias da ordem de 10~'® m, sem nunca
ter sido encontrado algum sinal de desvio das previsoes do Modelo Padrao. Existem,
entretanto, setores da teoria que ainda nao foram inteiramente testados, tais como
a origem das massas dos férmions, a existéncia do bdéson de Higgs e a origem da
violagao de CP nas interacoes fracas. Ha também perguntas para as quais o Modelo
Padrao nao tem resposta, como a razao da existéncia de trés diferentes familias
de quarks e 1éptons. Surgem, entao, novos modelos que reproduzem os resultados
do Modelo Padrao nas condicoes em que ele ja foi testado e tentam solucionar os

problemas ainda nao resolvidos.

A construgao de um novo acelerador no CERN (Laboratério Europeu de Fisica
de Particulas, na Sui¢a), o LHC (Large Hadron Collider), tem como principal ob-
jetivo a compreensao de alguns desses problemas: a procura pelo boson de Higgs,
unica particula prevista pelo MP ainda nao observada, os testes dos novos modelos

e o estudo da violacao da simetria carga-paridade (CP) nas interacoes fracas. En-



2 Capitulo 1. Introducao

quanto as colaboracoes ATLAS e CMS darao maior énfase a procura pelo Higgs e
novas particulas, o experimento LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment for
precision measurements of CP-violation and rare decays) se dedicara a investigagao
da violacao de CP e ao estudo de decaimentos raros do méson B.

Devido a alta secdo de choque de producdo de pares bb e a alta luminosidade, o
LHC sera a fonte mais abundante de mésons B, quando comparado aos aceleradores
em operacao até a data prevista para o inicio das suas colisoes, em 2006. O LHCb
estd sendo desenvolvido para explorar o grande numero de hadrons que contém o
quark b e que sao produzidos no LHC a fim de realizar medidas de precisao no
setor do quark b: assimetrias de CP nos decaimentos dos mésons B, medidas dos
elementos da matriz CKM que envolvem os elementos de transi¢oes do quark-b (V,y,
Vep € Vi), medidas de decaimentos raros semi-leptonicos e leptonicos do méson B,
que ocorrem via correntes neutras com troca de sabor (FCNC- Flavour Changing
Neutral Currents), mistura BYBY, etc. Para maximizar o nimero de hadrons-b
reconstruidos, o LHCb terd uma geometria do tipo alvo-fixo, pois os pares bb sio
predominantemente produzidos na regiao frontal. Espera-se produzir cerca de 10'?

2671 O inicio da

pares bb em um ano de operacdo, a uma luminosidade de 10%? ¢m™
tomada de dados esta previsto para 2006.

Atualmente o experimento estd em fase de desenvolvimento e o layout e as tec-
nologias estao sendo definidos, visando ao seu melhor desempenho com o menor
custo possivel. Para a escolha da melhor configuracao do detetor, uma complexa
cadeia de estudos se faz necessaria. O estudo da fisica que se deseja fazer esta muito
correlacionado com o desenvolvimento do software e do hardware.

Primeiramente, as caracteristicas basicas do detetor sao escolhidas em funcao
dos resultados previstos pelos modelos teéricos para uma série de decaimentos con-
siderados como canais de referéncia (benchmark channels), e da experiéncia obtida
em colaboracgoes anteriores. Um descri¢ao simplificada do detetor é utilizada para

simular, com técnicas de Monte Carlo, eventos de interesse e eventos que podem ser

erroneamente identificados como de interesse : a contaminacao ou background.



Com esse tipo de simulacao, determina-se os parametros que sao importantes
no desempenho do experimento, qual o tipo de resposta que cada subdetetor deve
fornecer e quais as caracteristicas desta resposta. Em paralelo, protétipos reais sao
testados e aprimorados para atender a tais exigéncias. Os resultados dos testes
sao incorporados a simulacao, que vai se tornando cada vez mais detalhada. O
impacto de cada modificacao na configuracao do detetor sobre os resultados fisicos de
interesse é monitorado e progressos tedricos sao também incorporados a simulacao.

Nesta tese descrevo minha contribuicao em trés das varias etapas mencionadas
acima: o desenvolvimento e teste de tecnologias para compor o sistema de muons
do LHCb (Capitulo 4), o desenvolvimento e anélise do desempenho de um algoritmo
de identificacao de muons (Capitulo 5) e o estudo de uma estratégia de selecao do
decaimento raro B; — p*pu~ (Capitulo 6). O trabalho propriamente dito é apresen-
tado nos apéndices, na forma de notas para a Colaboracao LHCb. No corpo da tese,
os detalhes, bem conhecidos pelos membros da Colaboragao porém ausentes nas
notas, sao apresentados de forma a permitir que pesquisadores que nao pertencam a
Colaboracao, ou mesmo fora da area de fisica de altas energias, possam compreender
os estudos realizados dentro do contexto em que estao inseridos. Nos Capitulos 2
e 3, uma breve descricao das ferramentas tedricas e experimentais relevantes para
o conteudo deste trabalho é realizada. Nos capitulos seguintes, sao apresentados
os resumos das atividades desenvolvidas, cujos detalhes podem ser encontrados nos

apendices e, finalmente, no ltimo capitulo sao apresentadas as conclusoes.
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Capitulo 2

Aspectos Teoricos

O objetivo deste capitulo é fornecer uma visao geral dos aspectos tedricos essenciais
para o estudo dos mésons que contém o quark b', dos seus decaimentos e da violacao
de CP.

As interacoes fundamentais sao entendidas atualmente como decorrentes de si-
metrias de calibre (ou gauge). O Modelo Padrao Minimo contém a Cromodinamica
Quantica (QCD - Quantum ChromoDynamics [1]), que descreve a interacao forte, e
o Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas [2].

A interacao forte é responsavel pela producao dos quarks b nas colisoes proton-
préton (p-p) e pela formagao dos hadrons-b. Maior énfase serd dada aos decaimentos
dos mésons-B de interesse para o experimento LHCb, que ocorrem via interacao

eletrofraca.

2.1 O Modelo Padrao Eletrofraco

O Modelo de Weinberg-Salam-Glashow [2] unifica parcialmente as interagoes fra-
ca e eletromagnética utilizando invariancia sob transformacao de calibre e quebra

espontanea de simetria.

'De agora em diante os mésons que contém o quark b serdo denominados mésons-B, enquanto

os hadrons que contém o quark b serdo denominados hadrons-b.
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A teoria é invariante frente as transformacoes do grupo SU(2) x Uy (1), de isospin
(T) e hipercarga (Y). O mecanismo de quebra espontanea de simetria é introduzido
para dar massa aos férmions e bosons de gauge, adicionando-se a Lagrangiana termos
de acoplamento entre um campo escalar, cujo valor esperado no vacuo é diferente

de zero, e as particulas cujas massas devem ser geradas.

2.1.1 Os Campos Fermionicos

Os férmions sao descritos por espinores de Dirac de quatro componentes que repre-
sentam particulas e antiparticulas. Trés sao as familias, ou sabores, de férmions [3],
cada uma contendo dois quarks e dois 1éptons. Os quarks, que constituem os hadrons
em conjunto com os glions, tém carga elétrica fraciondria, trés cores possiveis? e
posstuiem massa. Os léptons, que nao possuem cor, tém cargas elétricas unitdrias® e
massa ou, no caso dos neutrinos, sao eletricamente neutros e tém massa teoricamente
nula *.

A violacao de paridade nas correntes fracas carregadas, observada experimen-
talmente, é incorporada a teoria pela atribuicao das componentes esquerda (V) e
direita (Vg) dos férmions a representagoes fundamentais diferentes (U, + Wy = U).
Os férmions esquerdos se transformam como dubletos frente ao grupo SUr(2), en-
quanto os direitos sao singletos. A representacao fundamental deste grupo para cada
familia é apresentada na tabela 2.1. Supondo que nao existam neutrinos direitos (ou

antineutrinos esquerdos), os campos relativos a estas componentes foram omitidos.

A simetria de calibre do SU7(2) leva ao tripleto de correntes fracas .J;:

1—
JZ = §\IIL’)/MTG\I’L, a = 1,2,3

As matrizes v, e 7, sao as matrizes de Dirac e Pauli, respectivamente, e ¥, representa

os dubletos de isospin l;, e g7, (¥}, = %[1 — 5| W).

2Cores sao as “cargas” da interacao forte.
3Uma unidade corresponde a carga do elétron e = 1.6 x 107 '?C.

4Evidéncias de massa ndo nula dos neutrinos foram anunciadas pelo experimento Super-

Kamiokande em 1998 [4].
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Tabela 2.1: A representagao fundamental do grupo SU(2) para as diferentes familias

de quarks e léptons.

Da mesma forma, associada ao grupo de simetria Uy (1) existe uma corrente

fraca de hipercarga .J) :

Jy = YUy,

A hipercarga fraca Y esta relacionada com a carga eletromagnética (Q e a terceira
componente do isospin T3 de acordo com:

Y
— = - T
S =Q- T

A tabela 2.2 lista os autovalores do isospin e da hipercarga para os férmions.

2.1.2 Os Campos de Calibre e a Lagrangiana

Sao quatro os bésons associados aos geradores dos grupos SU(2) e Up(1): o tripleto
de isospin W, W2 e W e o singleto de hipercarga B,,. Estes bésons sao introduzidos
sem massa para garantir a invariancia de gauge e, portanto, a renormalizabilidade
da teoria. O termo de interacao eletrofraca da Lagrangiana é, entao, dado pelo

acoplamento da corrente Jj ao tripleto de campos vetoriais de isospin e da corrente
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Quark | T'| T3 | Q| Y
Lépton | T |T3 | Q| Y

ur ||z |53
Ve % % 0|-1

A HEIEIE
er -3 ]-1]-1

UR 0] 0 % %
€R 0] 0 |-11-2

dp | 0] 0 |-5|-2

Tabela 2.2: Numeros quanticos do SU7(2)x Uy (1) para a primeira familia de quarks
(direita) e léptons (esquerda). Nao hd nenhuma explicacao fundamental nesta teoria
para a quantizacao da carga elétrica, mas um grupo de simetria maior, que incorpore
o SU7(2)xUy (1), pode estabelecer a relagao entre as cargas de quarks e léptons

diretamente da invariancia de calibre [5].

J: ao singleto de hipercarga, com constantes g e ¢, respectivamente:
L = gl Wk — Lygvpe
W — .9 u'ta 29 I

Com a inclusao dos termos de energia cinética, a Lagrangiana do grupo SUz(2) x Uy (1)

toma a seguinte forma:

1

a v 1 14
TV W = BB

4
(2.1)

_ , Ta < ra Y — . Y
L=V y"(id, — gEWA — g'EBu)\IJL + Wy (i 0, — ~qI§Bu)‘I’R _

onde

Wi, = 0Wg —,W! — gea W, WS, By, =08,B, —0,B, (2.2)
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2.1.3 Quebra Espontanea de Simetria

Para acrescentar-se termos de massa para os bdsons e os férmions sem violar a
invariancia de calibre, utiliza-se o mecanismo de quebra espontanea de simetria.
Introduz-se um novo campo escalar (o campo de Higgs), ¢, que interage com os

bdsons através da derivada covariante
Tavira . .
DD ¢t = [(Ou + ig5 Wi + ig'V B,)o|’ (2:3)
e com os férmions através do acoplamento de Yukawa
— Gy [(U,0)Tr + TUr(e¥y)). (2.4)

Para que o termo de Yukawa seja invariante de calibre, é necessario que o campo

de Higgs seja um dubleto de isospin com hipercarga igual a 1, escolhido como:

¢F 1 1 + 1

o ) V2 s +ioy
com ¢q, ¢g, ¢3 € ¢4 reais. A Lagrangiana também pode conter um termo de auto-

interacao entre os campos de Higgs, do tipo :

Ly=-V($) com V(¢)=—p*(6'¢) +\(¢'¢)*, (2.5)

onde \ deve ser positivo. Com p? também positivo o potencial de Higgs V(¢) é

minimo quando
2

ty M

9 2\
As massas de férmions e bdsons aparecem quando expande-se perturbativamente
o campo em torno de um valor minimo do potencial de Higgs V(¢). Escolhe-se o

minimo que tém valor esperado do vacuo diferente de zero:

1 0
< 0[p|0 >= — (2.6)

ZAW
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2.1.4 Massas dos bosons

O termo de massa das componentes carregadas do tripleto de isospin é dado por:

1 _
(57)g)2W;W K (2.7)

+ — (wl . w2
onde W, = (W, $1Wu)/\/§
Os termos de massa dos campos neutros nao sao diagonais na base (W3, B):
L, 3 2 3 2
3" (9W,, — ¢'Bu)* + 0 (¢'W, +gB,) (2.8)
Os auto-estados de massa normalizados sao :

Z, = WﬁcosHW — Bysenbfy . (2.9)

A, = sten@w + Bcosby (2.10)

onde A, possui massa nula e corresponde ao campo do féton. Z, corresponde ao
campo do bdson neutro que intermedeia a interagao fraca. O angulo fy é o angulo

de mistura de Weinberg e é escrito em termos dos acoplamentos segundo:

tanfw = ¢'/9g. (2.11)

A ocorréncia de um auto-estado de massa nula ja era esperada, uma vez que, embora
o valor escolhido para o valor esperado do vacuo do campo de Higgs quebre a sime-
tria SUr(2)x Uy (1), ele é invariante frente ao grupo de simetria da Eletrodinamica

Quantica U, (1). A massa dos bésons carregados e do Z° sao, desta forma :

1 1 M
My = =vg e My ==v\/g?+ ¢? = —L = cosOy (2.12)
2 9 M,

2.1.5 As correntes eletrofracas

Utilizando as expressoes (2.7), (2.9) e (2.10), podemos reescrever a Lagrangiana da

interacao eletrofraca em termos dos campos fisicos W*, Z e A :

g _ 99’ ;
Lw =~ (JaW, + JHW, ) — T e VO +92 2, (213)
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Se exigimos que o termo eletromagnético tenha a forma usual

Loy =—edb A, (2.14)
onde

Jho= gy %Ja, (2.15)
as constantes de acoplamento devem satisfazer:

(2.16)

gsenfyy = ¢'cosbyy = e.

Finalmente, identificamos as correntes carregada e neutra em (2.13) como, res-

pectivamente:
(2.17)

(Ji +J5)

(NN

po—
Jh =

— 1
Jh = J§ — sen®Oy J" \If*y“[i(l — YTy — sen?Ow QW

- 1
= J#c = \IJ’VME(.%) - gaf)/S)\Ij (218)

Para cada férmion f, os acoplamentos vetorial e vetor-axial sao definidos como:

gf =Ty — 2Qssen’Oyy, g{: =1T; (2.19)

2.1.6 Massas dos férmions

O termo de massa dos férmions, originado do termo de Yukawa (2.4) apds a quebra

de simetria, é dado por:
Gyv — —
— (U U + TRy (2.20)

V2

No caso do dubleto de elétrons, e analogamente dos outros léptons, temos:

_Gvy (2.21)

V2

onde m, deve ser determinada experimentalmente, uma vez que Gy é arbitrario.

(€rer + €ger) = —meee,

Para os quarks, o processo de geracao de massa ¢ similar. No entanto, para gerar
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massa para os membros superiores dos dubletos de quarks é preciso construir um

novo dubleto de Higgs a partir de ¢:

P = iT29" = (2.22)

O dubleto ¢, transforma-se frente ao grupo SU(2)xU(1) exatamente como ¢, mas
possui hipercarga fraca oposta, Y (¢.) = —1. O termo de Yukawa mais geral que se

pode obter para o dubleto de quarks é:

—+ —0
— G (ud)y ¢0 dp — G4 (u d)g ¢ up + conjugado hermitiano, (2.23)
¢ -9~
que, apos a quebra de simetria, resulta no seguinte termo de massa:
Gd B U
00— (2.24)

V2 V2

Os auto-estados de calibre do SU(2)xU(1) devem, porém, ser distingiiidos dos
auto-estados de massa, pois hd mistura entre quarks de mesma carga. Os termos de

massa podem entao tomar a forma

—( T;:L]Wi‘; ';R + g, 721;“‘;'12)' (2.25)

Na base dos auto-estados de interacao, d' e u/, as matrizes de massa M e M*, nao
sao necessariamente diagonais, ou mesmo hermitianas. No entanto, cada uma delas
pode ser transformada em real e diagonal por transformacoes unitarias apropriadas

das componentes direitas e esquerdas dos campos de quark. Logo, toma-se:

I u i _ u
dy, = Uldy,, ufy =Uskdg, (2.26)

. d ~ ~ .. .
onde as matrizes U}y sao transformacoes unitarias tais que
Sd 7d
US MU = my g, (2.27)

e m, 4 sao matrizes diagonais com autovalores positivos. Os autovalores de m, (mg)
sao as massas dos quarks do tipo u (d) que, no Modelo Padrao minimo, sao tres :

m,, m, e m; (mg, my e my).
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2.1.7 As correntes neutras na base de massa

As correntes neutras eletromagnética e fraca, que eram diagonais em sabor na base
de interacao, continuam diagonais em sabor na base de massa, uma vez que, por

exemplo,

—/ !’ = tu u =
upyuy = urUp v, Uy, = uryur,.

Assim, em modelos com um dubleto de Higgs e os quarks organizados em dubletos,
nao ha, em primeira ordem, correntes neutras com troca de sabor (Flavour Changing
Neutral Currents - FCNC), como d — s. Tais transi¢coes somente ocorrem via
processos de ordem mais alta (diagramas de loop) e sao altamente suprimidas. De
fato, a motivacao original para que Glashow, Iliopoulos, e Maiani introduzissem o
quark ¢ antes mesmo da sua observagao experimental [6] foi explicar a supressao
do decaimento K, — up~ (mecanismo de GIM). Supressao semelhante ocorre no

decaimento B? — utp~ (b — s).

2.1.8 A corrente carregada na base de massa

A corrente fraca carregada, que intermedia troca de sabores, transforma-se, na base
de massa, em :
T = upytdy, = uy* (U UL )dy
d
Jh=(uet),y"Verm | s :
b

(2.28)

L

onde Vo = UMMUZ é a matriz introduzida por Kobayashi e Maskawa [7], uma
matriz 3 X 3 unitaria que pode ser determinada pela medida de processos com troca
de sabor. Excluindo os parametros Gy das massas dos férmions e os elementos da
matriz CKM, o Modelo Padrao Minimo tem trés parametros que nao sao fixados

pela teoria: g, ¢’ e v.
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2.2 Cromodinamica Quantica

A QCD ¢é uma teoria de calibre baseada no grupo de simetria local SU,,,(3), um
grupo nao abeliano de trés dimensoes com oito geradores. Como ¢ uma simetria
exata, os bdsons de gauge associados aos geradores do grupo, chamados glions,
nao possuem massa. A representacao fundamental deste grupo é dada por tripletos
de quarks com cargas fortes (as cores vermelha, verde e azul) diferentes. Como
também os glions possuem esta carga, a LLagrangiana de interacao contém, além dos
acoplamentos entre férmions (quarks) e glions, termos onde estes tltimos interagem
entre si.

Os termos de auto-interacao dos gliions permitem explicar uma propriedade fun-
damental da QCD, o principio de “liberdade assintética”. A intensidade da forca
forte aumenta com a distancia de tal maneira que quarks e glhions ficam confinados
no interior dos hadrons, e nao podem ser observados no estado livre. Ao contrario,
quanto mais préximos os quarks ficam, mais fraca se torna a interacao entre eles,
que se comportam como se estivessem livres. A solucao da equacao do grupo de
renormalizacao para a constante de acoplamento o, da QCD leva a expressao para

a sua evolucao em funcao da escala de energia considerada pu:

_Am L Biln[in(u/A%)]
) = FmtEa |1 B (/A

onde Sy = (33 — 2f)/3, 51 = (306 — 38f)/3 e f é o numero de sabores de quark

(2.29)

com massa inferior a p/2. A escala de energia A da QCD, depende do esquema de
renormalizacao e de f. Dois regimes da QCD podem ser identificados a partir da

equacao (2.29):

1. O regime perturbativo, observado em processos com alta transferéncia de mo-
mento (energias muito maiores que a escala da QCD, A) e curtas distancias

(<< 1 fm). Os calculos sao feitos em série de poténcias de a.

2. O regime nao perturbativo, caracterizado por baixas energias (da mesma or-

dem de grandeza que A) e grandes distancias (~1 fm). Neste caso, utiliza-se
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varios métodos tedricos, apropriados para uma série de problemas especificos

e com confiabilidade variavel.

O modelo utilizado para descrever a producao de sabores pesados é o modelo de
irtons®, onde pértons 1 tit had iniciais colid d

partons®, onde partons leves que constituem os hadrons iniciais colidem e produzem

um par de quark e anti-quark por vértices elementares de interacao forte. Essa

descricao é apropriada para todos os processos “duros”®

em colisoes hadronicas e,
consequentemente, para o caso de sabores pesados, desde que a massa do sabor
pesado possa ser considerada suficientemente grande (mg >> A).

A secao de choque total para a producao inclusiva em uma colisao entre dois

hédrons, A e B, é dada por [8]:
0qa(S) ~ Z/dxidxj@,j(l"ﬂjsa me, wp) (i, i) Y (2, i) (2.30)

ij

onde S é o quadrado da energia de centro de massa dos hadrons A e B, z; e z; sao
as fracoes dos momentos dos hadrons A e B que os partons i e j carregam, up e
[r sao as escalas de renormalizagao e fatorizacao, respectivamente, e mg é a massa
do quark pesado produzido. F/(x;, up) e FjB(xj, pr) sao as funcoes de distribuicao
dos partons e 7;; é a secao de choque partonica de producao do quark pesado. A
escala de fatorizagao separa as contribuicoes de curta e longa distancia de forma que
as contribuigoes de curta distancia se encontram em o; ; e as contribuicoes de longa
distancia se encontram nas func¢oes de distribuicao dos partons. A Equacao 2.30
pode ser interpretada da seguinte forma: F/(z;, ur) dé a probabilidade de achar o
parton ¢ no hadron A com fracao de momento z;, F]B(a?j, pr) da a probabilidade
de achar o parton j no haddron B com fracao de momento z; e 7;; a probabilidade

desses partons produzirem o par (Q() observado. Os termos de ordem mais baixa

que contribuem para o; ; sao decorrentes de processos do tipo

+q — QQ

9+9 — QQ (2.31)

SParticulas pontuais que constituem os hadrons.

6Processos com alta transferéncia de momento.
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chamados de aniquilacao de quark e anti-quark, e fusao de glions, respectivamente.
Em geral, esses processos sao denominados criacao de pares. Processos de uma

ordem mais alta (Next to Leading Order - NLO) sao dados por

G+7 — Q+Q+yg
g+9 — Q+Q+yg
g+q = Q+Q+q¢
g+9 = Q+Q+y (2.32)

Os dois primeiros processos sao correcoes radiativas aos processos descritos em (2.31).
Os processos seguintes descrevem interacoes onde um sabor pesado da distribuicao
de partons de um héadron é colocado na camada de massa pelo espalhamento com
um parton de outro hadron e sao também chamados de mecanismos de excitagao
de sabor [8]. O par Q@ também pode ser produzido no processo g — QQ (gluon

splitting) de um dos glions dos estados final ou inicial.

Atualmente, a teoria de producao de quarks b em colisdes hadronicas [9] é apenas
parcialmente bem sucedida. Por um lado, a forma das distribuicoes de momento
transverso e as correlacdes entre as caracteristicas de producao dos quarks b e b sdo
razoavelmente bem explicadas por QCD perturbativa. Por outro lado, as secoes
de choque medidas no Tevatron sao maiores que as previsoes fornecidas pela QCD.
Avalia-se que duas possam ser as causas da discrepancia observada: ou a norma-
lizacao absoluta da secao de choque nao é corretamente prevista devido a termos
significativos de mais alta ordem, ou a forma das distribuicoes é distorcida por algum

efeito perturbativo ou nao-perturbativo (fragmentacao, por exemplo).
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2.3 Violacao de CP

2.3.1 Simetrias discretas

Tres operacoes discretas sao simetrias potenciais da Lagrangiana de uma teoria de
campos [10]: paridade (P), reversao temporal (T) e conjugacao de carga (C). P trans-
forma (¢,7) — (t,—Z), T transforma (¢t,Z) — (—t,Z) e, finalmente, C transforma
particulas em anti-particulas e vice-versa. A combinacao CPT é uma simetria exata
em qualquer teoria de campos local. A combinacao CP, no entanto, é violada em
qualquer teoria com constantes de acoplamento complexas cujas fases nao possam
ser eliminadas por uma redefinicao dos campos na teoria. A operacao CP implica
na troca entre particula e anti-particula e inversao do momento e da helicidade.
Observa-se na natureza que P, C e T sao simetrias conservadas nos processos
intermediados pelas interagoes eletromagnética e forte, enquanto P e C sao simetrias
violadas na interacao fraca. Em 1964, a violacao de CP nas interacoes fracas foi
observada pela primeira vez no decaimento de kdons [11]. Recentemente, foi também
observada no decaimento dos mésons-B [12,13]. No sistema de mésons-B, o niimero
de modos de decaimento disponiveis é bem maior e o Modelo Padrao permite o

calculo de previsoes precisas para a violacao de CP em varios deles.

2.3.2 Formalismo para o sistema de mésons-5B neutros

A violacao de CP é um tema muito vasto e seria impossivel fazer uma revisao
completa do assunto neste capitulo. Uma boa revisao é feita por Bigi e Sanda [14] e
Branco, Lavoura e Silva [15]. H4 também muitos artigos excelentes que descrevem
violagao de CP especificamente em decaimentos dos mésons-B [16]. Violagao de CP
em outros setores pode, por exemplo, ser encontrada nas Referéncias [17].

Nesta secao, baseada na proposta técnica do experimento LHCb [18], o forma-
lismo basico é apresentado de tal forma que pode ser facilmente aplicado para os

: . , =0
sistemas de mésons By e BY. Os simbolos B® ¢ B sao utilizados para representar
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os estados de particula e anti-particula para ambos os mésons B} e BY. Quando os
mésons-B sao produzidos, eles sao criados pela hadronizacao de quarks com sabor

definido:

_ —0 -,
BS(S) - bd(s) € Bd(s) - bd(s)

No entanto, devido as interacgoes eletrofracas esses auto-estados de sabor nao sao
os auto-estados de massa dos mésons-B. Como conseqiiéncia, os auto-estados de

—0 .
sabor, B e B", se misturam para formar o auto-estados de massa, B, e B;:

Bug) = [p|B") — (+)q/B)]. (2.33)

1
/o3 2
p°+q

As expressoes mais gerais das taxas de decaimento dependentes do tempo para

estados iniciais B e B que decaem em um estado final f no tempo ¢ sao:

A f o
Ryt o S e -

onde Ay é a amplitude instantanea para o decaimento B — f, e I' é a largura média
de decaimento para os dois auto-estados de massa |By,) e |B;), logo ' = (I'; + ') /2.

As duas funcoes dependentes do tempo, I, (t) e I_(t), sao dadas por

AT AT
I (t)=(1+ |C[*) cosh —1 — 2Re(() senh—t¢
2 2 (2.35)

I (t)=(1 —[C]*) cos Amt —2m(() sen Amt

onde a largura de decaimento e diferenca de massa sao dadas por AI' =T, —T'j, and

Am = my — my. O parametro ( é dado por

Bl

, (2.36)

Al

onde A; é a amplitude instantanea de decaimento para B — f.
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As taxas para os estados finais conjugados de CP, f, sdo

- ,
Ry(t) oc e [T1(1) +1-(1)] .
2 2.37
Al (gl i}
Ry(t) o ‘% e T[T ()~ T-(1)]

Zf e A7 sao as amplitudes instantaneas de decaimento para B — f e B — f,

respectivamente, e I (t) and T_(t) sao dadas por

- — AT — AT
I.(t) (1 + |C|2) cosh Tt — Q%eCSenhTt

(2.38)
7,(75):(1 - \2\2) cos Amt — 23m (sen Amt
O parametro ¢ é dado por
¢ = p Ay (2.39)

Agora podemos definir as assimetrias de taxas de decaimento dependentes do

tempo como

B Rf(t)*ﬁf(t)
A= R TR0 (2.40)
Ay = T~ B0 |
T RAt) + RA(1)

Do ponto de vista experimental é preferivel estudar essas assimetrias ao invés das
taxas de decaimento individuais, pois possiveis efeitos de aceptancia dos detetores
sao cancelados.

Quando f é um auto-estado de CP, como no caso dos decaimentos B} — J/¢Kg e
Bj — n7~, f e f sao estados idénticos e as assimetrias Ay (t) = Az(t) transformam-
se em assimetrias de CP. Existem trés possiveis condicoes para que essas assimetrias

sejam nao-nulas, ou seja, para que ocorra violacao de CP:
e Se |Af| # [Ag], ocorre a violagao de CP nas amplitude de decaimento;

e Se |§\ # 1, CP é violada mesmo que nao ocorra violacao nas amplitudes de

. . I —0
decaimento. Como |§\ # 1 implica em uma taxa de oscilacao para B — B
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. o~ —0 . . -,
diferente da taxa de oscilacao para B — B, esse tipo de violacao é chamado

violacao de CP nas oscilacoes;

e Se Im( # 0, CP também é violada, mesmo que a oscilacao conserve CP. Como
esse caso involve o decaimento dos mésons B° e B' no estado final f via dois
processos - diretamente ou indiretamente via oscilagao para o méson B e B,
respectivamente - esse caso é chamado violacao de CP na interacao entre os

decaimentos e as oscilagoes.

Para medir essas assimetrias é preciso reconstruir o estado final f a partir das
informagoes dos detetores e saber identificar se ele foi produzido no decaimento de
um méson B ou B. A tarefa de identificar o sabor do méson B que decai no estado

final reconstruido é chamada flavour tagging, ou etiquetamento de sabor.

2.3.2.1 Etiquetamento de sabor

No LHCb, os méson B sao produzidos em pares BB. Quando o decaimento de
um deles é reconstruido, o seu sabor pode ser corretamente identificado em eventos
onde a carga elétrica de um lépton ou de um kaon produzido no decaimento do outro
méson B é medida. O lépton deve ser produzido diretamente no decaimento do quark
b, enquanto o kdon deve conter o quark s produzido na sequéncia b — ¢ — s, como
mostra a Figura 2.1.

Nem sempre, porém, o etiquetamento é feito corretamente, seja porque o méson
pode oscilar antes de decair ou porque uma particula qualquer do evento é incor-
retamente identificada como sendo o lépton ou o kdon de uma das sequéncias de
decaimento mostradas na Fig. 2.1. Uma medida do desempenho de etiquetamento

é dada pela chamada “poténcia de etiquetamento” (tagging power):
Ptag — 6tag(l - thag)a (241)

onde a eficiéncia de etiquetamento €, deve ser a mais alta possivel e a fracao de

etiquetamentos incorretos wy,, deve ser mantida a mais baixa possivel. E necessdrio,
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(¢m
(a) (b)
Figura 2.1: Diagramas de ilustragao dos processos b — ¢X — sX'e b — (7 7,X (a),

eb—eX —-35X" eb— (TyX (b). O quark s dard origem a um K~ e o quark 5 a

um K.

entao que os algoritmos de identificacao de 1éptons e kdons sejam bem eficientes e
fornecam uma baixa probabilidade de identificacao incorreta. Este fato sera le-
vado em consideracao no desenvolvimento do algoritmo de identificacao de mions

apresentado no Capitulo 5.

2.3.3 Violacao de CP no Modelo Padrao

No Modelo Padrao minimo, com trés sabores, a violacao de CP é consequéncia
de uma fase na matriz de mistura dos quarks. Entretanto, ainda nao pode ser
afirmado que a violacao de CP observada na natureza é exatamente aquela que
se pode prever a partir dessa fase. KEste é um dos aspectos menos testados do
MP. Observacoes independentes de violacao de CP nos decaimentos dos mésons B
permitirao a realizacao de testes de consisténcia da descricao do MP para a violacao
desta simetria: ou as relagoes entre as diferentes medidas serao consistentes com as

previsoes do Modelo Padrao e resultarao na determinacao completa dos parametros
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da matriz CKM ou nao havera escolha dos elementos da matriz CKM que seja
compativel com todas as medidas. Neste ultimo caso, talvez seja possivel, a partir
das incompatibilidades observadas, aprender algo sobre a natureza das contribuicoes
de fisica nova, além do Modelo Padrao.

Uma das motivacoes para se procurar por inconsisténcias na descricao do Modelo
Padrao é fornecida pela cosmologia: as teorias mais modernas e aceitas prevéem um
ntimero barionico liquido nulo no inicio do universo, quando as temperaturas eram
muito altas. Atualmente, observa-se um desbalanco claro entre matéria e anti-
matéria. Uma grande variedade de teorias explica este desbalango como gerado na
transigao de fase fraca, a altas temperaturas [19]. Uma das condicoes necessdrias
para este tipo de explicagao é a violagao de CP [20]. Porém, o Modelo Padrao parece
nao ser capaz de fornecer uma quantidade suficiente de desbalanco entre matéria e
anti-matéria para produzir a razao entre niumero barionico e entropia observada nos

dias de hoje.

2.3.3.1 A matriz CKM

Para descrever a mistura entre trés dubletos de quarks, a matriz CKM tem nove

elementos complexos:

Vud Vus Vub
Vekm = | Vg Vi Vi (2.42)
Vie Vis Vi

Devido a condicao de unitariedade, somente 9 parametros reais sao independentes.
Destes nove, cinco fases podem ser absorvidas na definicao de seis campos de quarks
de diferentes sabores e nao podem, portanto, ser medidas. Logo, a Matrix CKM
deve ter apenas quatro observaveis. Como uma matriz ortogonal 3 x 3 tem somente
trés parametros reais, a matriz CKM deve ter uma fase. Na parametrizacao mais

conveniente, proposta por Wolfenstein [21]:

Verkm = Vc(3;)(M + Ve,
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onde a expansao até terceira ordem em A\ é dada por

1—)%/2 A AN (p — in)
Viin = - 1—)2/2 AN : (2.43)
AN (1 —p—in) —AN? 1

e a correcao Vo v, importante para experimentos cuja sensibilidade aos parametros

de CP sejam da ordem de 1%, como o LHCb, é dada por:

0 0 0
—i A2\ 0 0 |- (2.44)
Alp+in)A3/2 (1/2 — p)AN' —iAN'y 0

2.3.3.2 Os tridngulos de unitariedade

Nesta parametrizacao, as duas relagoes de unitariedade relevantes para os sistemas
de mésons B podem ser expressas graficamente como triangulos no plano complexo
mostrados na Figura 2.2.

O parametro A é medido com incerteza de apenas 1% a partir da determinacao
de |Via| e |Vys| em decaimentos beta nucleares e decaimentos K — m/v, respectiva-
mente. A é determinado a partir de decaimentos semileptonicos do méson B. Com o
aumento da estatistica proporcionado nos préximos anos pelo CLEO [22], pelo Ba-
Bar [23] e pelo Belle [24], a extracao de |V| deve permitir a diminuigao da incerteza
em A para cerca de 2%. Atualmente, as trés medidas mais relevantes para a deter-
minacao das duas varidveis restantes, p e 1), sao [25]: a razao entre os decaimentos
semileptonicos do B que contém e que nao contém o quark ¢, a diferenca entre as
massas dos autoestados de massa dos mésons BY decorrente da oscilagao BY — Bg
(AMp,) e o parametro de violagao de CP nos decaimentos do kdon, e. Embora estas
medidas sejam bastante precisas, ou pelo menos possam alcancar melhor precisao
com o aumento de estatistica, a determinacao dos parametros p e n é dominada
por incertezas tedricas e dependéncia na massa do quark top. Os resultados obtidos

limitam uma regiao para o vértice superior do primeiro triangulo da Figura 2.2.
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] ] 1
Im  VdVup + VedVeb + VidVip = O

[m] m]
VipVub + VisViis + VigVia = 0
nAo_ )

P (1-N212+pN3)

Figura 2.2: Dois triangulos de unitariedade na parametrizacao de Wolfenstein, com

aproximagcao valida até quinta ordem.

A razao AMp,/AMp, impoe limites teoricamente mais robustos, pois depende
de razoes entre os elementos de matriz hadronicos que cancelam a dependéncia
na massa do top e as correcoes de QCD. A incerteza experimental desta medida é
limitada, porém, pela baixa resolucao dos experimentos atuais, ja que a frequéncia de
oscilacao do B, é muito alta. Por outro lado, assimetrias de CP nos decaimentos do
B em auto-estados de CP fornecem uma relacao direta com os angulos do triangulo
de unitariedade. Medidas destes observaveis permitem, portanto, a realizacao de
testes precisos de consisténcia interna do Modelo Padrao, bem como da sua descri-
cao da mistura de quarks nas interagoes fracas. As medidas de sen(/3) realizadas
pelos experimentos OPAL, CDF, BABAR e BELLE [12,13,26,27], por exemplo, sao
consistentes com as outras medidas apresentadas na Figura 2.3.

O experimento LHCb (A Large Hadron Collider Beauty Experiment for Precision

Measurements of CP-Violation and Rare Decays) ird medir com excelente precisao

os angulos «, (3 e v seja indiretamente, a partir da medida dos lados dos triangulos,
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Figura 2.3: Vinculos na posicao do vértice superior do triangulo obtidos a partir das
medidas de |Vyp|, mistura B — B} (AMp, e razio entre AMp, e AMpg,) e e. Um

triangulo possivel é mostrado na regiao mais provével [25].

ou diretamente dentro do formalismo do MP, a partir da medida de assimetrias de

CP nos decaimentos do B, como [28]:

1. B+~ a partir de By — 77~

DO

. B a partir de B} — J/VK;

.y — 267 a partir de BY — DFK*

- W

. 07 a partir de B? — J/U¢

ot

. v a partir de B} — DK*0 D°K*0 D, K*0

2.4 Decaimentos dos mésons B via interacao fra-

ca [29]

Como foi visto nas se¢oes anteriores, uma investigacao cuidadosa dos decaimentos
fracos dos mésons B é imprescindivel para a realizacao de testes novos e mais apro-

fundados do Modelo Padrao, em particular no que diz respeito a unitariedade da
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matriz CKM e da sua compatibilidade com as massas dos quarks. Entretanto, para
que os elementos da matriz CKM sejam determinados com alta precisao é necessario
que as incertezas das previsoes tedricas sejam reduzidas o suficiente. Embora os de-
caimentos fracos destes hadrons sejam mediados pela interacao dos quarks que os
constituem, em principio facil de calcular, eles também sofrem a acao da forca for-
te, numa escala de energia da ordem de 1 GeV. A investigacao das correcoes de
QCD representam a parte mais dificil da andlise tedrica destes decaimentos. Duas
ferramentas de teoria quantica de campos sao utilizadas neste tipo de analise: a ex-
pansao em produtos de operadores (Operator Product Expansion - OPE) e o grupo
de renormalizacao.

Na OPE [30], a amplitude A para um processo como um decaimento fraco pode

ser representada como [31]

A= Heper) = Z Ci(p, Mw ){Qi(1))- (2.45)

Nesta expressao (); sao operadores locais e C; sao os coeficientes de Wilson. Tanto
os operadores (); como os coeficientes C; dependem da escala de renormalizacao
i, ¢ C; depende ainda da massa do boson W e das massas de outras particulas
pesadas como o quark top. O somatoério Y, C;Q); pode ser entendido intuitivamente
como uma Hamiltoniana efetiva para o processo considerado, com (; descrevendo
os vértices efetivos e C; as constantes de acoplamento correspondentes. Ao passar
da teoria completa para a teoria efetiva, o boson W é eliminado como um grau de
liberdade dinamico. Esta eliminacao é frequentemente denominada como integrating
out the W boson. Intuitivamente, é como se, do ponto de vista da dinamica de baixa
energia, os efeitos da interacao de curto alcance mediada por um bdson pesado
fossem aproximadamente equivalente a uma interacao pontual. O formalismo de
OPE separa o problema em duas partes distintas: as contribuigoes de longa distancia
ficam contidas nos elementos das matrizes dos operadores locais e as contribuicoes de
curta distancia sao descritas pelos coeficientes de Wilson. A escala de renormalizacao

que separa os dois regimes ¢ tipicamente da ordem de alguns GeV para o decaimento
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dos mésons B. Como a amplitude A nao pode depender da escala de renormalizacao
1, a dependéncia dos coeficientes de Wilson deve cancelar a dependéncia presente
em (Q;(1)). O cancelamento da dependéncia em p geralmente involve varios termos
na expansao da Equacao 2.45.

As contribuicoes de longa distancia na Eq. 2.45 envolvem interacoes fortes de
baixa energia e, por conseguinte, sao dificeis de calcular. Muitas abordagens foram
usadas no passado para obter uma idéia qualitativa e algumas estimativas quanti-
tativas dos elementos de matrizes hadronicas mais relevantes, tais como teoria de
calibre na rede (lattice gauge theory), expansao em 1/N, regras de soma hadronicas
e de QCD ou teoria de perturbacao quiral [1]. Teorias efetivas de quarks pesados
e expansoes em quarks pesados tém sido largamente utilizadas para os decaimentos
dos mésons B [33]. Apesar de todo o esforco, o problema ainda nao foi resolvido sa-
tisfatoriamente e, em geral, os elementos das matrizes hadronicas sao a maior fonte
de incertezas tedricas nos decaimentos fracos de mésons.

Em contraste com as contribuicoes de longa distancia, as interacoes de QCD
de curta distancia podem ser analisadas sistematicamente usando métodos bem es-
tabelecidos de teoria de campos. Devido a liberdade assintética da QCD, esses
efeitos podem ser calculados usando teoria de perturbagao em «,(u), a constante de
acoplamento da QCD. De fato, a,(u) é pequena o suficiente nas escalas de curtas
distancias relevantes, que variam da ordem de My até a ordem de 1 GeV, servindo
como um parametro de expansao apropriado. Porém, a presenca de logaritmos do
tipo ln(Mu—W) multiplicando a;(i), onde p = O(1 GeV), no calculo dos coeficientes de
Wilson estraga a validade da série de perturbacgao usual. Essa é uma caracteristica de
teorias de campo renormalizaveis quando escalas de energias muito diferentes estao
presentes. E preciso, entao realizar uma anédlise do grupo de renormalizagao [32]
que permite a soma dos termos logaritmicos em todas as ordens de teoria de per-
turbacao. Desta forma, a teoria de perturbacao usual é substituida por uma teoria
de perturbacao renormalizada, em que os termos de ordem mais baixa correspon-

dem a soma dos termos logaritmicos principais ~ [a; In(My/u)]™. Logo, na ordem
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superior mais préxima (NLO), todos os termos da forma ~ oo, In(My, /p)]™ sao

somados aos termos de ordem mais baixa, e assim por diante.

2.4.1 Os decaimentos raros Bg,s — (T

Na secao 2.1.7, foi visto que FCNC sao proibidas em primeira ordem no Modelo
Padrao. Em vista disso, os decaimentos Bg}s — (¢~ ocorrem, neste modelo, apenas
por diagramas de loop chamados “pinguins” eletromagnéticos e diagramas de caixa,
ilustrados na Figura 2.4. Somente o diagrama de pinguim intermediado pelo bdoson
Z" contribui para esses decaimentos. A amplitude correspondente ao diagrama de
pinguim fotonico é nula devido a conservagao da corrente eletromagnética para o
par de léptons. Sendo assim, esses decaimentos exibem uma forte supressao GIM,
quadratica nas massas dos quarks internos, que é caracteristica dos diagramas de

pinguim via Z° e dos diagramas de caixa.

ol
=
=
o

Figura 2.4: Os diagramas de Feynman de mais baixa ordem que contribuem para o

decaimento B — pt .

A grande vantagem destes decaimentos em relacao a outros decaimentos dos
mésons B é que previsoes tedricas com baixissimas incertezas podem ser obtidas,
pois os elementos da matriz hadronica exigidos sao apenas os elementos das correntes
de quarks entre os estados de hadrons, ou seja, as constantes de decaimento do
mésons B, e B,, que podem, um dia, ser extraidas das medidas de decaimentos
semileptonicos ou calculados em lattice (QCD. Outras contribuicoes de baixa energia

sao despreziveis. A dificuldade essencial do calculo deste decaimento é, portanto, a
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separacao entre as escalas de curta e longa distancia, fornecida pelo formalismo de
OPE.

A razao de ramificacao deste decaimento foi calculada pela primeira vez em
1982 [34]. Em 1993, foram publicados resultados com correcoes de ordem ay [35].
Tais correcoes reduziram a incerteza na razao de ramificacao devido a escala de
renormalizacao de cerca de 30 % para apenas cerca de 2 %. Em 1999, esses calculos
foram retomados por Misiak [36], e foi feita uma corre¢do na forma analitica dos
coeficientes de Wilson sem efeito fenomenolégico relevante. O resultado obtido por
Buchalla e colaboradores em [35] foi entao atualizado em [37].

A Hamiltoniana efetiva resultante dos graficos da Fig. 2.4 pode ser escrita na

forma
GF‘ o
V2 2msen?0yy 27:

onde V — A refere-se a estrutura de Lorentz ,(1 —7;), n é o quark d no caso do BY

Hefet V;nF .’177 bn)V,A([l_éi)V,A], (246)

e o quark s no caso do decaimento do méson B?, o somatdrio se d& sobre os quarks
internos, i = u, ¢, t, e x; = m?/m?,. As funcoes F(z;) descrevem a dependéncia na

massa dos quarks internos e incluem correcoes de QCD.
Usando a unitariedade da matriz CKM, o somatério em 2.46 transforma-se em:
Z i VinF'(2i) = Vg Ve [F(@e) — Fau)] 4+ Vi Via[F(20) — F (). (2.47)

i=u,c,t

A forte supressao de GIM significa que, para rz << 1, F'(z) tem uma dependéncia
quadratica nas massas dos quarks. Logo, os termos correspondentes aos quarks u
podem ser desprezados. De forma similar, os termos relativos ao quark ¢ podem ser
desprezados, pois F(z.)/F(x;) ~ O(107%) e as combinagoes dos elementos da matriz

* * =~ ‘Vt?,vfd‘
CKM, |ViVen| € |V;;Vin| sao da mesma ordem de grandeza. Como A O(A), a

partir de agora fixaremos n = s, ja que o decaimento B? — T/~ apresentard maior
razao de ramificagaodo que o decaimento By — 1/~

A Equacao 2.46 pode entao ser reescrita como

GF (6

He e = T T =a_ _ _on
Jet V2 2w sen?By,

i VisY (1) (08)y—a (€07 )y al, (2.48)



30 Capitulo 2. Aspectos Tedricos

onde o coeficiente de Wilson Y () é dado por

Y(z) = Yolz) + j—;m(x), (2.49)

o coeficiente na ordem principal [39] é

r|4—x 3z
Yolx) = — Inz 2.50
O(T) 8 1—.’E+(1—.’17)2 nr, ( )
e, finalmente, o termo em NLO [37] é:
Y; () 102 + 1022 + 423 4—m+2m—8m2—m3—m41
x) = — nzr
] 3(1x)? 1—=x (1 )3
2x — 1422 + 23 — 2* 22 + 23
In? ——L5(1 —
2(1 — z)? vt g e
0Yy(x
+8x¥ln(mu2/i\/l§v) (2.51)
x
onde = O(my) e
z Int
Ly(1 — z) :/ dt——. (2.52)
1 1—1

O coeficiente de Wilson Y'(z;) resulta do cédlculo dos diagramas da Fig. 2.4 e dos
diagramas correspondentes com corregoes de ordem «y, ou seja, com a troca de um
glion. A soma das contribucdes do diagrama pinguim e do diagrama de caixa é
independente do calibre utilizado para o béson W. Como os coeficientes de Wilson,
que descrevem as contribuicoes de curta distancia, sao independentes das suposicoes
sobre as linhas externas, supoe-se que os quarks externos estao na camada de massa
e m, = 0. Com essa suposicao, a contribui¢ao de gréificos com troca de Higgs ficticios
é nula, e, ainda mais importante, as correcoes de QCD ao elemento de matriz do
operador (bs)y_ 4 sao nulas, o que torna a fatorizacio essencialmente trivial [35].

Assim, seguindo a férmula usual de cdlculo da razao de ramificagao [38] a partir
da Hamiltoniana efetiva dada na expressao (2.48), chega-se a :

Br(B® — ¢t¢) = T(BQ)G—%v (L)Q F2 2, |1 — 4 (10 22 ()
s Vo \drmsenZ0y, : : my, o i

(2.53)
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onde a constante de decaimento do méson BY é definida como

(01(bs)v - a, 1| By(p)) = iFp,py, (2.54)

que corresponde a F, = 132 MeV, e 7(B;) é o tempo de vida do BY. Tomando valores
centrais para os parametros da expressao (2.53), chega-se ao valor
Br(B? = utpu~) = (3.5 4+ 1.0) x 1077 [40]. O decaimento em e*e~ tem uma razao
de ramificacio ainda mais reduzida do que o decaimento em muons (Br(B? —
efe’) = (8.0 4 3.5) x 107'"), e o decaimento em 77", embora mais provdvel
(Br(B? — 7r77) = (7.44+1.9) x 1077), é muito dificil de ser detetado experimen-
talmente.

Vérios modelos de extensao do Modelo Padrao prevéem contribuicoes adicionais
aos grificos da Figura 2.4 para o decaimento B? — pu~ [41-44]. No Capitulo 6,
onde a sensibilidade do experimento LHCb a esse decaimento sera avaliada, o valor

numérico da razao de ramificacao fornecida pelo MP sera utilizada.
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Capitulo 3

Aspectos Experimentais

3.1 O Projeto LHC

O colisor LHC (Large Hadron Collider) [45] consistird de um tubo no qual dois feixes
de prétons, circulando em direcoes opostas, irao colidir. Para produzir, armazenar
e acelerar os proétons, o tunel do LEP, bem como toda a infra-estrutura ao seu
redor, sera usado. O sistema de injecao é mostrado na Figura 3.1. Os protons sao
acelerados até uma energia de 50 MeV no acelerador linear (proton LINAC - LINear
ACcelerator) e, em seguida, injetados no PSB (Proton Synchroton Booster), de onde
sairao com uma energia de 1.4 GeV para o PS (Proton Synchroton). No PS e no
SPS (Super Proton Synchroton), as energias finais dos protons serao de 26 GeV a
450 GeV, respectivamente. Finalmente, no LHC, ocorrera a aceleracao final até a

energia de 7 TeV.

Além de procurar por fenomenos previstos teoricamente, os experimentos do
LHC devem ser capazes, na medida do possivel, de detectar processos improvaveis
dentro do contexto dos modelos tedricos discutidos atualmente, o que requer um
cuidado especial na preparacao do layout final da maquina, que deve ser mantido
o tanto flexivel quanto possivel, garantindo assim a possibilidade de atualizacoes e

adaptacoes capazes de solucionar demandas imprevistas.

33
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LEP/LHC
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Figura 3.1: Sistema de injecao dos aceleradores LEP e LHC. Os prétons sairao do
LINAC com 50 MeV de energia. A aceleracao final, que os levard a energia de 7

TeV, serd realizada ja no LHC.

As tendéncias atuais da teoria indicam que fisica nova deve aparecer na escala de
energia da ordem de TeV (ver, por exemplo, [46]). Como os eventos que se procura
sao na sua maioria raros, € preciso produzi-los em uma taxa suficientemente alta. Por
isso decidiu-se colidir feixes de prétons com energia de 7 TeV e alta luminosidade’.
Os protons, devido a sua alta massa, nao sofrem perdas significativas de energia por
radiacao sincroton. A escolha de colisoes p — p ao invés de p — p deve-se a baixa
eficiencia de producao de anti-prétons, que dificultaria a obtencao da luminosidade
nominal desejada, da ordem de 103 cm2s~!. Os principais parametros do acelerador

sao dados na Tabela 3.1.

Além de colisoes p-p, colisoes de ions poderao ser produzidas a uma energia de
centro de massa maior que 1250 TeV, energia bem maior que a energia dos acele-
radores de fons pesados em operacao atualmente no CERN [47] ou no Laboratdrio

Nacional de Brookhaven nos Estados Unidos [48]. Atualmente, cinco experimentos

!Quando dois feixes de particulas colidem, a luminosidade é definida como £ = N;Ny/(A.t),

onde N; e Ny sao os numeros de particulas nas nuvens dos feixes, A é a drea da regido de interacao

transversal a direcao do feixe e t é o tempo entre as colisoes entre nuvens do feixe.
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Parametro Unidades | Valor
Perimetro [km]| 27
Energia de Centro de Massa [TeV] 14
Campo de Dipolo [T] 8.4
Luminosidade [em 257 1] | ~103
Nuvens por feixe 2835
Particulas por nuvem ~10%
Espacamento entre nuvens [ns] 25
Angulo de cruzamento [urad] 200
Raio da regiao de interagao (RMS) [pm] 16
Comprimento da regiao de interagao (RMS) [em] 5.3

Tabela 3.1: Principais parametros do LHC.

foram aprovados para o LHC (Fig. 3.2):

1. CMS (Compact Muon Solenoid [49])

Esse experimento foi projetado para detetar as diversas assinaturas de fisica

além do MP através da medida precisa e identificacao de miuons, elétrons e

fétons em uma grande faixa de energia e com alta luminosidade. As procuras

mais importantes serao aquelas pelo béson de Higgs do MP, particulas super-

simétricas, medidas de violacao de CP e possiveis sinais de deconfinamento em

colisoes de fons pesados. Serao também abordados topicos de fisica dos quarks

top e bottom.

e TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Disso-

ciation at the LHC [50])

O experimento TOTEM sera dedicado a medida da secao de choque to-

tal, de espalhamento elastico e de processos difrativos no LHC. A secao

de choque total serda medida usando um método baseado na detecao si-
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multanea de espalhamento elastico com pequenas tranferéncias de mo-
mento e de interacoes inelasticas, que também permite a determinacao ab-
soluta da luminosidade do acelerador. O detetor de processos ineldsticos
serd integrado ao experimento CMS, formando um sistema de determi-
nacao de trajetérias que cobrird os cones a baixos angulos em relacao
ao feixe. Depois de calibrado, fornecera um sistema absoluto de moni-
toramento da luminosidade da méquina no ponto IP5 (Interaction Point

5).

2. ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS [51])

Também desenvolvido para atuar como um experimento de propédsito geral,
o detetor ATLAS foi otimizado para investigar a origem do mecanismo de
quebra espontanea de simetria, seja no MP ou em modelos supersimétricos.
Entre outros assuntos, sera possivel estudar a violacao de CP nos decaimentos
dos mésons B, procurar pelo Higgs, por bésons pesados, leptoquarks, particulas

supersimétricas etc.

3. ALICE (A Large Ion Collider Experiment [52])

O ALICE é tunico experimento do LHC inteiramente dedicado a fisica de co-
lisoes nucleares. Seu principal objetivo é estabelecer e estudar a formacgao de
uma nova fase da matéria, o plasma de quarks e gluons. Indicios dessa tran-

si¢ao de fase foram recentemente descobertos nos experimentos do CERN [53].

4. LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment for precison measurements

of CP-violation and rare decays [18])

Assim como o ALICE, o LHCb é um experimento com objetivos especificos.
Ira se dedicar ao estudo da fisica dos quarks b: violacao da simetria CP e
decaimentos raros dos mésons B. A realizacao de varias medidas precisas e

independentes dos parametros de violacao de CP do Modelo Padrao podem
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levar a inconsisténcias que revelariam fisica nova. Mais detalhes sobre o expe-

rimento LHCb serao dados na proxima secao.

~ LHC-B
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Figura 3.2: Visao geral dos experimentos no LHC.

3.2 O Experimento LHCb

O detetor LHCDb, ilustrado na Fig. 3.3, é um espectrometro de geometria similar
aos experimentos de alvo fixo. Sua geometria foi escolhida em funcao da cinematica
de producao dos pares bb em colisdes préton-préton. Os principais mecanismos de
producdo de bb sdo a criacdo de sabor (como a fusdo de glions), excitacdo de sabor
e divisao de glions (gluon splitting) [9].

A energias como a do LHC, as fungoes de distribuicao dos partons sao tais que
partons com momentos muito diferentes tém mais alta probabilidade de interagi-

rem. Como conseqiiéncia, os hadrons sao predominantemente produzidos com alto
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momento e no mesmo cone a baixos angulos. A correlacao entre os angulos de pro-
ducao dos mésons formados a partir de pares bb no LHC ¢ ilustrada na Figura 3.4.
O angulo polar é definido em relacao a direcao do eixo dos feixes de prétons, no

referencial de centro de massa do par p — p. A aceptancia angular do LHCb é de

300 mrad no plano z — z e 250 mrad no plano y — z.
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RICH2 ECAL m B
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Figura 3.3: Vista lateral do experimento LHCb (plano y — z).

O fato dos dois quarks serem produzidos no mesmo cone permite que o LHCb,
com sua geometria frontal, seja capaz de detetar tanto os produtos do decaimento de
interesse como os produtos do hadron decorrente da hadronizacao do quark restante,
o que é fundamental para a determinagao do sabor do hadron-b (flavour tagging),
tarefa imprescindivel para as medidas de assimetrias que o experimento se propoe a

realizar.

O comprimento total do detetor, de cerca de 20 m, é limitado pelo tamanho da
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caverna no ponto IP8, onde sera instalado. O ponto de interacao entre os prétons
do LHC devera ser deslocado de aproximadamente 11 m em relacao ao ponto de
interacao entre os elétrons e positrons do LEP. Durante o funcionamento do LEP,

esta caverna era ocupada pelo experimento DELPHI.

Figura 3.4: Angulo polar de hadrons produzidos por pares bb gerados com o

PYTHIA [54].

Na luminosidade nominal do LHC, a maioria das colisdes entre nuvens dos
feixes produzirao mais de uma interacao ineldstica entre prétons?, o que dificul-
tard a identificacao do sabor dos hadrons-b, bem como a clara determinacao dos
vértices primarios e secundarios. Para tornar mais faceis estas tarefas e minimizar a
ocupancia® nos detetores, bem como os danos causados pela radiacao, o LHCb uti-

lizard uma otica especial que desfocalizara o feixe, reduzindo a luminosidade média

2A superposicao de interacdes préton-préton é frequentemente denominada pile-up ou empi-

lhamento.
30 ntimero de particulas ou sinais induzidos no detetor por unidade de comprimento, area ou

por canal de leitura, e por unidade de tempo, ou por evento.
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para 2 x 10%? cm~2s! no ponto IP8, onde ele seré instalado.

Para aproveitar todo o potencial do LHC para a fisica dos hadron-b, o LHCb
devera ter como principais caracteristicas uma excelente resolucao de tempo préprio,
uma Otima identificacao de particulas e um sistema de trigger flexivel e altamente
eficiente.

A seguir, sera dada uma descricao geral de cada um dos componentes do detetor,
com énfase para o sistema de miuons, onde se concentra grande parte do trabalho
desta tese. A nao ser quando mencionado explicitamente, a descricao dos subdete-
tores do LHCb correspondera a configuracao da Proposta Técnica do experimento
(TP - Technical Proposal [18]), utilizada nas simulagoes desta tese.

Informacoes basicas sobre o principio de funcionamento dos detetores menciona-

dos a seguir podem ser encontrados nas referéncias [55 58].

3.2.1 O detetor de vértices

O VELO (VErtex LOcator) deve fornecer informacoes precisas sobre as coordenadas
dos tracos proximos ao ponto de interacao. Essas coordenadas serao utilizadas para
a reconstrucao de vértices primarios e secundarios com acurdacia suficiente para a
medida de assimetrias dependentes do tempo, em particular dos mésons B?, que
possuem alta frequéncia de oscilacao. Ele deve também fornecer informacao para o
segundo nivel de trigger, cuja leitura serd feita dentro de 1 us. A tecnologia utilizada
para o sistema ¢ a de detetores de microtiras de silicio com 300 um de espessura.
O sistema consiste de 17 estacoes posicionadas entre z = —18 cm e z = 80
cm, sendo z = 0 a posicao média do ponto de interacao entre as nuvens de proton
(veja Fig. 3.5). As primeiras 12 estagoes sao separadas de 4 ¢cm, enquanto as cinco
ultimas sao espacadas de cerca de 10 cm, para cobrir tracos de mais baixo angulo
polar. Dois discos de silicio, colocados perpendicularmente ao feixe, compoem uma
estacao: um disco possui tiras circulares para a medida da distancia radial r ao

eixo z (tiras-r) e o outro possui tiras radiais para a medida do angulo azimutal ¢
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(tiras-¢). A cobertura radial dos discos vai de 7 = 1 cm até r = 6 cm. Com esta
geometria, todo traco dentro da aceptancia do detetor, até o angulo polar minimo

de 15 mrad, atravessa pelo menos trés estacoes do detetor de vértices.

| |
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Z position (cm)

Figura 3.5: Geometria do detetor de vértices (TP).

A distancia entre as tiras-r de leitura varia de 40 a 80 um, enquanto as tiras-¢
sao separadas de uma distancia de 40 a 104 ym. A variacao da separacao entre as
linhas de leitura é escolhida para que a ocupancia seja mantida uniforme, em torno
de 0.5 %, e a resolucao RMS (Root Mean Square) obtida para os hits mais préximos
ao ponto de interacao seja a melhor. Para um ponto medido em uma estacao que
tenha sido ativada nos discos r e ¢, a resolucao RMS obtida fica entre 6 e 10 pum.
A resolucao RMS do parametro de impacto para tracos de alto momento é de cerca
de 40 pm.

O sistema de vértices completo ficara dentro do tubo do feixe. Os discos de silicio
serao separados do vacuo primario do tubo por uma parede fina, que atuara como

uma blindagem ao campo de radio-frequéncia (RF shield) gerado pela passagem das
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particulas dos feixes. Para que essa parede de blindagem possa ser fina o suficiente
para minimizar a quantidade de material introduzida na regiao, os discos de silicio
ficarao em um vacuo secundario.

Muito esforco vem sendo feito na otimizacao da geometria desta cavidade de
aluminio que separa o vacuo primario do vacuo secunddrio e atua como blindagem
contra os campos de radio-frequéncia e no desenvolvimento do sistema de vacuo. De-
talhes podem ser encontrados no Technical Design Report do detetor de vértices [59].
Nesta referéncia também sao descritos desenvolvimentos recentes da configuragao de
todo o detetor de vértices, como o aumento do numero de estacoes de 17 para 25 e

a mudanca na cobertura radial das estacoes.

3.2.2 O sistema de veto de empilhamento

Esse detetor deve rejeitar eventos com mais de um vértice primdrio e passar esta
informacao ao primeiro nivel de trigger. A sua leitura deve, portanto, ser realizada
dentro de 25 ns, intervalo de tempo entre as colisoes das nuvens de proton do LHC.

No plano tranversal ao feixe, a regiao de interacao ¢ bem definida, medindo cerca
de 100 ym *. Na direcao do feixe, a sua dispersao ¢ da ordem de 5 cm. Portanto,
vértices primarios produzidos por muiltiplas interacoes p-p sao espalhados na direcao
z e podem ser identificados com resolucao modesta.

A coordenada z de um vértice primario (zpy) pode ser determinada utilizando
apenas a informacao radial dos tracos em dois planos A e B, perpendiculares ao eixo
z. Assumindo-se que o vértice primério (PV - Primary Vertez) estd em z =y = 0,
as coordenadas radiais r4 e rg de um trago originado neste PV obedecem a seguinte
relacao:

'B 2B — Zpv

A ZA — RPV

No plano r4 — rg, um ponto é obtido pela combinacao de medidas de um mes-

4A 6tica utilizada para reduzir a luminosidade nominal do LHC no ponto de interacido do LHCb

causa uma defocalizacao dos feixes.
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mo traco. Pontos correspondentes a tracos originados no mesmo vértice formam
uma reta que passa pela origem. Diferentes retas correspondem a diferentes vértices
primarios. Pontos obtidos pela combinacao de medidas de tracos diferentes se dis-
tribuem aleatoriamente pelo plano. Para se encontrar os vértices, varre-se o plano
r, —rpg com retas que passam pela origem, variando-se zpy, € conta-se o numero de
pontos que caem sobre cada uma das retas. Ao se fazer um histograma do niimero de

pontos em funcao de zpy, um vértice primério aparece como um pico na distribuicao.
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Figura 3.6: Principio bésico de determinagao do vértice primario. Nos graficos (a),
(b) e (¢), um evento tipico com dois vértices é mostrado. (a) Combinagoes verdadei-
ras, (b) todas as combinacoes. A inclinagao de uma linha pontilhada corresponde a
posicao z de um vértice. O histograma da posicao zpy é mostrado no grafico (c).

Os bins escuros correspondem a combinacoes verdadeiras.

Para implementar o algoritmo descrito acima e ilustrado na Figura 3.6, dois

planos de silicio equipados com tiras circulares (tiras-r) sao utilizados. Cada plano
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¢ dividido em seis setores de 60°. Cada setor possui 300 tiras com separacao variando
entre 120 e 240 pum, dependendo do raio. A eletronica de front-end, colocada bem
proxima do detetor, faz a discriminacao do sinal. Estudos de simula¢ao mostram
que uma rejeicao de 80% dos eventos com duas interacoes p-p pode ser obtida para

uma retencao de ~ 90% dos eventos com uma interagao.

3.2.3 Ima

Para atingir uma precisao relativa nas medidas de momento melhor que cerca de
meio por cento para particulas de momento até 200 GeV, o ima deve fornecer um
campo magnético integrado de 4 Tm. A cobertura angular necessaria é de +300

mrad no plano z — z e de £250 mrad no plano y — z.

No projeto original apresentado no TP, um dipolo de espiras supercondutoras
proporcionava um campo magnético vertical de valor maximo igual a 1.1 T, que
produzia uma deflexao das particulas no plano horizontal z — z. A geometria das
espiras foi escolhida para otimizar a homogeneidade do campo e uma placa de ferro
blindava o detetor de vértices e o detetor RICH do campo magnético chamado fringe

ou stray field, como mostrado na Figura 3.3 (shield).

Apds a proposta técnica, estudos mostraram que a forma complicada das espiras
e as forcas magnéticas de até 170 ton/m levariam a um custo muito alto e riscos
mecanicos. Mudou-se entao, para um ima nao supercondutor. Além do custo mais
baixo e da construcao mais rapida e com menores riscos mecanicos, este magneto
permite a inversao do campo com uma regularidade compativel com a tomada de
dados do experimento, o que é de grande importancia para o estudo e a reducao
de erros sistematicos nas medidas de violacao de CP. O efeito da nova proposta foi
estudado em detalhe [60] e o desempenho do experimento mostrou-se compativel

com aquele obtido com o magneto supercondutor.
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3.2.4 Sistema de determinacao de trajetérias (SDT)

O sistema de tracking deve permitir a reconstrucao das trajetérias de particulas
carregadas com alta eficiéncia e a determinacao do seu momento com alta precisao.
Deve também fornecer medidas das direcoes dos tracos nas projecoes r — z e y — z
para a reconstrucao dos anéis Cerenkov nos detetores RICH. Seus hits serao ainda
utilizados no terceiro nivel de trigger.

Na sua configuracao original [18], o sistema era constituido de 11 estacoes, como
pode ser visto na Fig. 3.3. Devido a alta densidade de particulas na regiao préxima
ao ponto de interacao, o sistema é dividido em uma parte interna e outra externa.
O raio de separacao entre os dois subsistemas é de cerca de 50 cm.

Para a parte externa, a tecnologia prevista no TP ¢ a de camaras de deriva com
células em forma de favo de mel ou honeycomb. Na parte interna, a granularidade
precisa ser bem menor do que na parte externa®, e as tecnologias previstas no TP sao
MSGC (Microstrip Gas Chambers) associadas a GEM (Gaseous Electron Multiplier)
ou detetores de tiras de silicio.

A reconstrucao das trajetorias em trés dimensoes é realizada utilizando planos
de fios com pequenos angulos de +5° com a direcao vertical. A precisdo no momento
¢ dominada por espalhamentos muiltiplos, por isso o niimero de estacoes na regiao
de campo magnético é minimizada, o que diminui também o niimero de conversoes
de fétons. Espera-se uma resolucao relativa % = 0.3% aproximadamente constante
para particulas de momento variando entre 5 e 200 GeV /c.

Mais recentemente, estudos levaram ao abandono da estacao T11 e a geometria
de favo de mel foi substituida pela geometria de canudos ou straw tubes na parte
externa do sistema [61]. MSGC com GEM ainda estao sendo desenvolvidas para
satisfazer todas as demandas da parte mais interna. Por enquanto, detetores de
silicio ainda sao a solucao de apoio, pois sao bem testados, resistentes a radiacao,

rapidos e precisos, embora de custo bem mais alto.

5Por razodes de ocupancia.
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3.2.5 Detetores RICH

Dois detetores RICH (Ring Imaging CHerenkov), ilustrados na Fig. 3.7, estao sendo
desenvolvidos para identificar particulas e fornecer uma boa separagao entre pions
e kdons com momento entre 1 e 100 GeV/c [62]. Esses detetores sao fundamentais
para a supressao de background na selecao de decaimentos com hadrons no estado
final e também para o aumento da eficiéncia de identificacao do sabor dos mésons-B,

utilizando-se kaons.

300 W
CF, gas
Photo 120 mr@”7»ﬂw_”““—“"“»_—»_ | ISR
Aerogel mirror B pl pe
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Figura 3.7: Figura esquemética dos detetores RICH1 (esquerda) e RICH2 (direita),

vistos de cima. A figura estd aproximadamente em escala.
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Um primeiro detetor, RICH1, serd colocado antes do ima e cobrird a regiao
angular entre 25 e 300 mrad, utilizando como radiadores aerogel e gas C,Fy. Assim
ele serd capaz de identificar particulas de 1 a 70 GeV/c, em uma grande faixa de
angulos com a menor area possivel.

Um segundo detetor (RICH2), com melhor resolugao, serd posicionado antes do
calorimetro, cobrindo a regiao angular entre 15 e 120 mrad. O radiador utilizado
no RICH2 serd o gas CF,. O RICH2 permitird a identificacao de particulas de
momento até aproximadamente 100 GeV/c. Como particulas de alto momento sao
produzidas a mais baixo angulo polar, seu angulo maximo de cobertura pode ser
menor que aquele do RICHT.

Para associar anéis nos dois detetores RICH com as trajetérias reconstruidas no
sistema de tracking e determinar probabilidades para as hipoteses da particula ser
elétron, mion, pion, kdon ou préton, um ajuste global de uma funcao de veroseme-

lhanca é realizado.

A funcao de verosemelhanca é calculada supondo-se uma distribuicao aproxi-
madamente normal® para o angulo Cerenkov de cada traco, e utilizando-se uma
distribuicao de sinais de contaminacdo’ parametrizada de acordo com a simulacao.
Para cada evento, o nimero e a posicao dos fétons na superficie dos detetores sao
calculados fazendo-se suposicoes sobre o tipo de particula para cada traco. A dis-
tribuicao de fétons nos detetores é entao comparada com os valores medidos. A

combinacao de suposicoes que maximiza a verosemelhanca é o resultado do ajuste.

Como resultado final, a cada traco sao associadas cinco probabilidades, uma
para cada tipo de particula. Uma idéia geral do desempenho dos detetetores RICH
do LHCb é dada pela Tabela 3.2, obtida a partir da simulacao de uma amostra de
500.000 eventos onde pelo menos um dos BY decai em dois pions. A eficiéncia e

¢ definida como a fracao de tracos de um determinado tipo de particula que sao

50u Gaussiana.
"Gerada por ruido na eletronica, anéis Cerenkov de tracos que nio sio reconstruidos, espalha-

mento no aerogel, etc.
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corretamente identificados e a pureza P é a fracao de tracos que sao identificados

como de um determinado tipo que sao realmente daquele tipo.

Tipo de Particula (verdadeiro)

IDP8 e w i K p X| P
e | 974 07 246 14 05 3.110.76
m 40 87 695 20 05 4.9]0.10
m 2.5 1.3 5457 33 0.7 510098
K 03 01 127 706 48 4.3 |0.76
p 0.2 0.0 1.7 43 359 0.0085

99 08 198 32 0.0 556 |0.62

€ 0.85 076 081 0.83 0.85 0.76

Tabela 3.2: Resultados do reconhecimento de padrao global aplicado a tracos bem
reconstruidos de momento entre 1 e 150 GeV/c, selecionados em eventos Bj — 7.
Cada traco resulta em uma entrada na Tabela, e X se refere a tracos com momento
abaixo do limiar em todos os radiadores. As linhas indicam o tipo de particula
reconstruido, P indica a pureza e € a eficiencia. A amostra tem 500.000 tracos, mas

foi renormalizada a 1.000i tracos.

3.2.6 Calorimetros

As funcgoes dos calorimetros sao multiplas: contribuir a identificacao de hadrons,
elétrons e fotons, e medir suas energias e posicoes. A energia e a posicao das células
ativadas sao a base para o primeiro nivel de trigger e devem, portanto, ser forne-
cidas com alta seletividade e rapidez. Ea participacao dos calorimetros no trigger

que estabelece os vinculos para a definicao da sua estrutura geral, composta de

eletromagnético (ECAL), com 25 comprimentos de radiacao, e do calorimetro ha-

81dentificacio da Particula (reconstruida).
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dronico (HCAL), com 5.6 comprimentos de interacao (A;). O SPD foi introduzido
para reduzir a contaminacao no trigger de elétrons por pions neutros. O preshower
surgiu da necessidade de reducao de contaminacao por pions carregados, obtida com
a segmentacao longitudinal da detecao do chuveiro eletromagnético. O conjunto dos
calorimetros tem no total 6.8 comprimentos de interacao.

A escolha das tecnologias depende basicamente da resolucao necessaria para cada

componente do sistema:

e HCAL

O HCAL é um calorimetro constituido de blocos na forma de um sanduiche de
ferro e cintilador, chamados telhas, cuja leitura é feita por fibras éticas do tipo
WLS (WaveLength Shifting). O acoplamento dtico entre as fibras e a fotomul-
tiplicadora é feito por um misturador de luz na forma de um paralelepipedo
de 3.5 cm de comprimento. As placas de cintilador e de ferro sao posicionadas
paralelamente ao feixe. Para cada 16 mm de ferro sao utilizados cerca de 4
mm de cintilador. Com 5.6 comprimentos de interacao (1.2 m de espessura),

a resolucao em energia obtida é de ?

OR . 80%

EVE

® 10%.

e KCAL

Calorimetro do tipo Shashlik com 2 mm de chumbo alternados com 4 mm de
cintilador. A colecao da luz também é feita por fibras WLS. A resolucao obtida

é de:
(o) o 10%

E  VE

@ 1.5%.

e SPD e PS

O preshower é formado por uma placa de chumbo de 12 mm de espessura

seguida de um plano de blocos de cintiladores de 15 mm de espessura, iguais

9Energia E em GeV.
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aos blocos utilizados no SPD. No total, possui 2 comprimentos de radiacao.

Mais uma vez, a luz é coletada por fibras WLS.

A aceptancia geométrica deve ser compativel com aquela do sistema de deter-
minacao de trajetorias das particulas carregadas e do VELO. Os limites externos
sao de 300 mrad na direcao horizontal e 250 mrad na vertical. O limite interno de
30 mrad em ambas as direcoes evita problemas de ocupancia e danos causados por
radiacao. Como a densidade de particulas varia de duas ordens de magnitude ao
longo da distancia ao eixo dos feixes no plano x — y, a granularidade transversal
adotada para o calorimetro é também varidvel. A Figura 3.8 mostra um esquema
da segmentacao lateral dos calorimetros. Os nimeros dados em milimetros sao os
tamanhos da células e logo abaixo é dado o nimero de canais de leitura em cada
uma das partes. Para se obter o tamanho das células do SPD e PS, reduz-se em
~ 1.5% as células do ECAL. Mais detalhes sobre o calorimetro sao encontrados no

Technical Design Report [63].

ECAL HCAL
Parte Externa : Parte Externa:
121.2mm 262.6 mm
2688 canais 608 canais
Parte Inter

60.6 mm

1792 canais

Figura 3.8: Plano frontal do ECAL (esquerda) e do HCAL (direita), mostrando a

segmentacao lateral. Apenas um quarto dos planos é mostrado. A regiao em preto

corresponde ao espaco ocupado pelo tubo do feixe.
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3.2.7 Sistema de Trigger

Devido a massa elevada e ao longo tempo de vida dos hadrons-b, eventos nos quais
estes sao produzidos podem ser distinguidos de outras interacoes ineldsticas entre os
prétons pela presenca de um vértice secundario e de particulas com alto momento
transverso. O sistema de trigger do LHCDb utiliza estas duas caracteristicas para se-
lecionar eventos em trés dos quatro niveis que o compoem. A divisao em niveis torna
o trigger mais flexivel e permite selecionar com eficiéncia os canais de decaimento

de interesse.

O nivel 0 seleciona elétrons, muons e hadrons de alto pr, utilizando informacao
dos calorimetros e do sistema de miions, e rejeita eventos com mais de uma interacao
p-p a partir da informacao do sistema de veto de empilhamento. Este nivel opera a
uma frequéncia de 40 MHz (a freqiiéncia de cruzamento entre as nuvens de prétons
do LHC) e deve reduzi-la para 1 MHz. O tempo que decorre entre o cruzamento das
nuvens de particulas e o recebimento da resposta do trigger de nivel 0 na eletronica
de front-end dos detetores, denominado laténcia, é principalmente determinado pelo
tempo de voo das particulas, pelo processamento dos sinais dos detetores, pelo
tamanho dos cabos, pelo tempo de execucao do algoritmo de trigger e pelo tempo
necessario para transferir a decisao do trigger para a eletronica de front-end dos
detetores. No TP, a laténcia do nivel 0 era de 3.2 pus, mas estudos recentes a fixaram
em 4 ps [64].

O nivel 1 dispara quando reconhece vértices separados. Depois da reconstrucao
do vértice primdrio, tracos com parametros de impacto significativos em relacao
a este vértice sao selecionados. Estes tracos sao entao combinados, se estiverem
proximos. A laténcia maxima deste nivel, de 256 us no TP, foi aumentada para 1024
1s, tempo que se mostrou suficiente para o processamento dos algoritmos sofisticados

que serao utilizados neste nivel [65]. Esta etapa deve reduzir a frequéncia de trigger

1 MHz para 40 kHz.

O nivel 2 de trigger utiliza a informacao do momento, fornecida pelo sistema
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Decaimento Fisica | Nivel 0 | Nivel 1 | Nivel 2
BY — mtmr B+ 0.76 0.48 0.83
BY — J/¢(ete)Ks 3 072 | 042 | 081
BY — J/¢(up)Ks 16 0.88 0.50 0.81
BY — DK~ v—206y | 0.54 0.56 0.92
BY — DIK*? 0% 0.37 0.59 0.95

Tabela 3.3: Eficiéncia dos trés primeiros niveis de trigger para eventos onde o estado
final é reconstruido offline e o sabor do méson B que decai é corretamente identi-
ficado [18]. Os niveis 0, 1 e 2 sao aplicados consecutivamente e as eficiéncias sao

relativas ao nivel anterior.

de tracking, para eliminar falsos vértices secundarios, normalmente gerados pelo
espalhamento multiplo de particulas de baixo momento. O fator de reducao da taxa
de trigger fornecido por esta fase deve ser 8, levando a uma taxa de trigger na saida
de 5 kHz.

O nivel 3 deve selecionar canais exclusivos de decaimentos de hadrons-b de acordo
com a sua topologia. Deve utilizar a informacao de todos os subdetetores do LHCbh
para selecionar os decaimentos com base nos codigos de reconstrucao e andlise,
aplicando cortes mais abertos. A taxa final de gravacao de dados apds o nivel 3 deve
ser de ~200 Hz.

A eficiéncia dos trés primeiros niveis de trigger para alguns canais de decaimento
¢ apresentada na Tabela 3.3. Espera-se que a tltima etapa seja 100 % eficiente para

os eventos de sinal.

3.3 Sistema de Muons

O trigger e a reconstrucao offline de mions sao as tarefas que devem ser realizadas

pelo sistema de muons do experimento LHCb. Os muons estao presentes em estados
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finais de muitos decaimentos dos hadrons-b que sao sensiveis aos parametros de
violagdo de CP, como BY — J/U(utp )K? e BY — J/U(uTp~)®. Além disso,
mions de decaimentos semileptonicos permitem a identificacao do estado inicial
de sabor de mésons B produzidos juntamente com o méson que decai (tagging)
e o estudo de decaimentos raros via correntes neutras com troca de sabor, como
B® — p*p, podem levar a descoberta de fisica nova, além do Modelo Padrao.

O sistema de mions deve selecionar mions de alto momento transverso para o
trigger de nivel 0. Cerca de 10 a 30 % da frequéncia de saida do trigger de nivel 0,
de 1 MHz, é dada pelo trigger de muons.

Tracos reconstruidos pelo SDT e pelo VELO com alta precisao devem ser cor-
retamente identificados na faixa de momento entre 3 e 150 GeV/c. A identificacao
eficiente de mions com baixa contaminagao é necessaria tanto para a etiquetagem
do sabor como para a reconstrucao limpa de decaimentos do B com miions no es-
tado final. Esta tarefa foi desenvolvida como parte do trabalho desta tese, e sera
apresentada no Capitulo 5.

Para que os capitulos seguintes possam ser compreendidos somente com o con-
tetdo desta tese, uma descricao mais detalhada do sistema sera dada a seguir, com

base no TDR do sistema de mions [66].

3.3.1 Estrutura Geral do Sistema

O sistema de mtons é composto de cinco estacoes, cujas posicoes podem ser vistas
na Figura 3.3. A primeira estacao de mions (M1) fica em frente ao SPD, a 12.1 m
do ponto de interacao, e é importante para a medida do momento tranverso das
particulas, medida essa usada na tomada de decisao do nivel 0 de trigger. As outras
quatro estacoes sao intercaladas com paredes de ferro, que atuam como filtros, e
ficam a uma distancia média do ponto de interacao de 15.2 m (M2), 16.4 m (M3),
17.6 m(M4), 18.8 m (M5). A blindagem de mions abrange os calorimetros e os

trés filtros de ferro e tem um comprimento de absorcao total de 20 comprimentos
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de interagao nuclear (A;). O espaco reservado para as estacoes dentro da blindagem
é¢ de 40 c¢m, na direcdo do feixe. A espessura das paredes de ferro é de 80 cm.
A aceptancia geométrica do sistema para muons produzidos em decaimentos do
hédron-b é de 20%, relativa ao angulo sélido total. Nos planos horizontal (x — z)
e vertical (y — z), a cobertura angular é de 20 a 306 mrad e de 16 a 258 mrad,

respectivamente. Uma vista lateral do sistema, cuja area total é de 435 m?, é

mostrada na Figura 3.9.

3.3.1.1 Esquema fisico de leitura

Entende-se como canal fisico o elemento da camara cuja leitura é feita por um canal
de front-end. O tamanho maximo de um canal fisico (grupo de fios ou setor de ca-
todo) é determinado pelos fatores que limitam a eficiéncia de operagao das camaras,
como ocupancia e capacitancia. A capacitancia, por exemplo, tém influéncia sobre
o ruido e o tempo que o sinal leva para ser discriminado na eletronica de front-end,

o que afeta a resolugao temporal da camara [92].

Na maior parte do sistema de muons, os canais fisicos sao blocos que fornecem

diretamente as coordenadas x e y de um ponto espacial. Nas regioes R1 e R2 das

estacoes M2 e M3, caracterizadas por uma razao y/r = 5 e alta granularidade no
plano de curvatura (x — z), os canais fisicos consistem de tiras que fornecem as
coordenadas z e y independentemente. As coordenadas de um ponto espacial nestas
regioes sao obtidas pelo cruzamento das tiras de leitura das coordenadas z e y'° de

uma camara, o que pode causar alguma perda de eficiéncia.

Para garantir a redundancia do sistema, duas camadas de detetores com leitura
independente serao utilizadas. Os sinais dos canais fisicos correspondentes serao

coletados em OR légico nas camaras. O nimero total de canais fisicos no sistema é

de cerca de 120.000.

10Implementado como um AND légico.
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Figura 3.9: Vista lateral do sistema de mions. Cada caixa representa uma camara,
contendo duas camadas de leitura independentes. A figura mostra também a dis-
posicao das camaras em cada estacao. Camaras adjacentes no plano z — y sao
colocadas em diferentes posicoes na direcao z, o que garante a projetividade do

sistema e proporciona uma superposicao nas extremidades.
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3.3.1.2 Esquema légico de leitura

Dois estagios da implementacao do esquema logico de leitura podem ser identifi-
cados: o agrupamento de canais fisicos em canais logicos e o cruzamento de canais
logicos em x e y para formar os blocos logicos de leitura. O cruzamento de tiras verti-
cais e horizontais, chamadas de canais 1gicos, fornecem as coordenadas de um bloco
l6gico. Isso permite que o numero de canais a serem manipulados pela eletronica e
pelo processador do trigger seja reduzido de 55296 para 25920. O cruzamento das

tiras é feito pelo processador do trigger.

As tiras sao empregadas nas estacoes M2-M5, com excecao da regiao R1 de M4
e Mb5. As suas dimensoes sao limitadas pela ocupancia. A utilizacao de tiras nao é
possivel em M1, devido a elevada taxa de particulas nesta estacao, e na regiao R1
de M4 e M5, onde a redugao do niimero de canais logicos seria insignificante. Nestas

regioes os blocos logicos sao criados diretamente a partir dos canais fisicos.

O esquema légico descreve a granularidade logica dos blocos de leitura nas di-
recoes x e y em cada regiao de cada estacao do sistema de muons, assim como ela
é vista pelo trigger e pela reconstrucao offline. Dadas as diferentes exigéncias de
granularidade e a grande variacao do fluxo de particulas na superficie das estacoes!?,
cada estacao é subdividida em quatro regioes com dimensoes diferentes de blocos
de leitura (Figura 3.10). O tamanho das regides e dos blocos légicos obedecem a

um fator de escala igual a 2 de uma regiao para a préoxima. O esquemas logicos das

cinco estacoes sao projetivos em y ao ponto de interacao.

Lembrando que o plano horizontal é o plano de deflexao magnética, a dimensao
dos blocos logicos na direcao = nas estagoes M1-M3 sao principalmente determinadas
pela precisao necessaria para a obtencao de uma boa resolucao em momento trans-
verso (pr) para o nivel 0 de trigger. Em gy, a dimensao em todas as cinco estacoes é
determinada pela rejeicao de triggers produzidos por tracos que nao apontam para

o ponto de interacao. A razao entre os tamanhos dos blocos nas direcoes y e =,

10 fluxo de particulas nas diferentes regides do sistema é dado na Tabela 4.1, no Capitulo 4.
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Figura 3.10: Vista frontal de um quadrante da estacao M2, mostrando as dimensoes
das regioes. Dentro de cada regiao, um setor definido pelo tamanho das tiras hori-
zontais e verticais é mostrado. A intersecao das tiras verticais com as horizontais sao
os blocos légicos, que correspondem aos canais logicos de leitura. As dimensoes dos

canais e das regioes sao escalonadas de um fator 2 de uma regiao para a proxima.
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Dimensoes dos blocos em M1 ( cm?) Dimensoes das fronteiras
M1 M2 M3 M4 M5 || internas das regides em M1 ( cm?)
R1 || 1x2.5 ] 0.5x2.5 | 0.5x2.5 | 2x2.5 | 2x2.5 24 %20
R2 || 2x5 1 x5 1 x5 4x5 4 x5 48 x40
R3 | 4x10 2x10 2x10 8x10 | 8x10 96 x 80
R4 || 8x20 4%20 4%20 | 16x20 | 16x20 192 %160

Tabela 3.4: Tamanho dos blocos (pads) l6gicos nas quatro regioes de cada estacao
(xxy) projetados para M1 (escalonados de zp1/zpr;). Desta forma fica evidenciada
a projetividade entre as estacoes em y e o fator 2 que existe entre as dimensoes dos
blocos em regides consecutivas de uma mesma estacao. As posicoes das fronteiras

internas entre as regioes em M1 também sao mostradas.

y/x, resultante das exigéncias citadas acima é de 2.5 em M1 e 5 em M2 e M3. Nas
estacoes M4 e M5, usadas para confirmar a presenca de miions, essa razao é de 1.25.
Na Tabela 3.4, a granularidade l6gica do sistema de mions, que contém no total

55296 blocos légicos, é resumida.

Como conseqiiéncia da simetria do esquema de leitura descrito acima, o nimero
de camaras e os seus tamanhos podem ser minimizados, o que torna o sistema mais
facil de ser construido e montado. Os tamanhos das camaras variam entre ~(.1
m? na regiao 1 e ~0.5 m? na regiao 4. Cada regiao de cada estacao é composta de
camaras de mesmo tipo, tamanho e procedimento de leitura. No total, hd apenas
20 tipos de camaras diferentes para todo o sistema de mions. Ao todo, serao 1380

camaras.
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3.3.2 Tecnologias

As regides externas (R3 e R4) das duas iltimas estagoes (M4 e M5) do sistema
de muons serao equipadas com camaras de placas resistivas. As regioes restantes
(~52% da érea total) serao instrumentadas com camaras proporcionais multifilares,
com exce¢ao da regiao interna de M1 (R1 e R2), que tem uma drea de 2.9 m? (menos
de 1% da area total do sistema), onde a tecnologia ainda serd escolhida.

Uma andlise mais detalhada da selecao de tecnologias para o sistema de mions

serd apresentada no Capitulo 4.

3.3.3 Desempenho

O desempenho do sistema em termos de trigger e analise de dados para obtencao de
resultados fisicos foi avaliado a partir de eventos simulados. As caracteristicas da

simulagao serao descritas na secao 3.4.

3.3.3.1 Trigger de mions

A implementacao do nivel 0 de trigger de mions é explicada em detalhes nas re-
feréncias [67-69]. Para cada bloco 16gico ativado em M3, procura-se por hits em
M2, M4 e M5, em uma regiao de interesse (FOI - Field Of Interest) em torno de
uma linha projetada ao ponto de interacao. Quando sao achados blocos ativados
em todas as quatro estacoes, é feita uma extrapolacao para M1 a partir dos blocos
em M2 e M3, e o bloco ativado mais perto da extrapolacao em M1 é escolhido (Fi-
gura 3.11). A direcao do trago indicada pelos hits em M1 e M2 é usada na medida
do momento tranverso (pr), supondo-se que a particula parte do ponto de interagao
e utilizando-se a aproximacao de “lente fina” para o ima, ou seja, supondo-se que a
particula sofre um impulso em um ponto fixo localizado no centro de curvatura do

dipolo.
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M1 M2 M3 M4 M5

Muon stations

Figura 3.11: Diagrama esquematico da procura por tracos no trigger. No exemplo
mostrado, mions de cargas opostas cruzam mesmo bloco em M3. As regioes de

interesse em cada estagao sao mostradas na forma de retangulos cinzas.

O desempenho do trigger de muons é avaliado pela eficiencia de selecao de mions
produzidos no decaimentos de hadrons-b em funcao da retencao de eventos de mini-
mum bias'?. As regioes de interesse e o valor de pr usados no trigger sao otimizados
para fornecer a eficiencia maxima para uma determinada retencao de eventos de
minimum bias. A Tabela 3.5 mostra a eficiéncia do trigger de mions para particulas
que atravessam a estacao M3 em duas situacoes de contaminacao, a nominal e a
maxima, definidas na Secao 3.4.3.

Estudos realizados para verificar a queda no desempenho do trigger devido a
possiveis variacoes nos parametros de respostas dos detetores e da eletronica [70],
como eficiéncia e ruido, mostraram que o sistema é bem robusto'®. Quedas maximas

de 5% foram observadas para valores extremos destes parametros.

12() conjunto de todos os processos ineldsticos em colisdes p — p.
13 Apresenta variacoes despreziveis no seu desempenho quando parametros relevantes para a sua

implementacio sdo modificados.
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Contaminacao Contaminacao
Nominal Maxima
b— pu X | corte nopyr | b— pu X | corte no pp
Retengio | cu %] | [GeV/e] | e (%) | [Gev/d]
1% 4184+ 1.1 | 1.40+0.04 | 35.5+1.8 | 1.694+0.11
2% 55.2+0.9 | 1.024+0.02 [ 49.74+1.4 | 1.17+0.07
3% 61.4+0.7 ] 0.754+0.02 | 56.9 £ 1.2 | 0.97 + 0.04

Tabela 3.5: Eficiéncia do trigger de muons de nivel 0 (e,,,) para regides de inte-
resse otimizadas. O valor minimo do momento transverso, também otimizado para

maximizar a eficiéncia, é dado para as diferentes retencoes de minimum bias.

3.3.3.2 Identificacao de mtuons

O desempenho do procedimento de identificacao de mions utilizando somente infor-
macao do sistema de muons ¢é resumido na Tabela 3.6. Detalhes do procedimento

de identificacao e do seu desempenho serao dados no Capitulo 5.

Contaminacao | Contaminacao
Nominal Maxima
et 94.0+ 0.3 94.3+0.3
Me 0.78 £ 0.09 3.5+0.2
MT 1.50 +0.03 4.00 £ 0.05
MK | 1.6540.09 3.84+0.1
MP 0.36 + 0.05 2.3+0.1

Tabela 3.6: Eficiéncia de identificacao de mions (%), €, e probabilidade de identi-
ficagao incorreta de elétrons e haddrons como mions, M" (i = e, 7, K, p), em eventos

em que pelo menos um dos quarks b decai diretamente em muon (b — uX).
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3.4 Procedimento de simulacao

A simulacao de eventos consiste de varias operacoes basicas, realizadas sucessiva-
mente: geracao, passagem das particulas pelo aparato experimental, adicao de back-

ground, digitalizacao dos sinais e reconstrucao.

3.4.1 Geracao dos eventos

Interagoes préton-préton na energia de centro de massa do LHC (14 TeV) sao ge-
radas com o pacote Pythia 6.125 [54], usando um modelo de interagoes multiplas
caracterizado por um parametro de impacto varidvel e um corte minimo no momento
transverso das colisoes parton-parton ajustado de forma a reproduzir as multipli-
cidades médias de tracos carregados obtidas para colisdes préton-antipréton com
energias de centro de massa na faixa de 50 GeV a 1.8 TeV [71], as mais altas energi-
as para as quais existem dados disponiveis. As funcoes de distribuicao dos partons
sao retiradas do conjunto CTEQ4L [72]. A geracao leva em conta a dispersao angular

das particulas do feixe e a distribuicao espacial da posicao da colisao primaria.

3.4.2 Passagem das particulas pelo aparato

A simulacao da passagem das particulas pelo detetor é realizada utilizando o pacote
GEANT 3.21 [73], as configuracoes dadas nos relatérios técnicos dos calorimetros,
do RICH e do sistema de muons, e a descrigao da proposta técnica (TP) para o SDT

e o VELO.

As rotinas de transporte do programa GEANT fazem as particulas atravessarem
o material dos detetores, simulando com técnicas de Monte Carlo todos os processos
secunddrios e levando em consideragao o campo magnético na regiao adequada. Um
mapa detalhado do campo é utilizado, incluindo as nao-uniformidades como efeitos

de borda, aberracoes, etc. Uma descricao simplificada da caverna no ponto IPS8,
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7

da infra-estrutura do lugar e dos elementos do tubo do feixe, na versiao Al-Be'*, é
utilizada.

No detetor de vértices, a divisao de carga entre tiras e a deposicao de energia
nas placas de silicio sao bem detalhadas. Nos calorimetros, o desenvolvimento dos
chuveiros é simulado acuradamente até uma energia minima, onde as particulas
deixam de ser seguidas [63]. No ECAL, o limiar inferior de energia para elétrons e
fétons é de 1 MeV, e para muons e hdadrons é de 10 MeV. No HCAL, o limiar de
energia é de 10 MeV para mions e 500 MeV para as outras particulas. Os mesmos
limiares sao utilizados nas placas de blindagem do sistema de mions. No RICH,
uma simulacao detalhada da radiacio Cerenkov é realizada [62].

A descricao das cinco estacoes de mion e das paredes de ferro é bem proxima
daquela apresentada na secao anterior. Cada uma das 276 camaras que formam
uma estacdo de muons é simulada em detalhe [74], levando em consideracao as
diferentes camadas de material, a mistura gasosa apropriada e as caixas de aluminio
que envolvem os detetores. Quatro camadas gasosas sao utilizadas para as MWPC,
e duas para as RPC. O posicionamento das camaras segue o esquema previsto para
a operacao real do sistema, parcialmente ilustrado na Figura 3.9. Os suportes de
aluminio que sustentam as estacoes nao sao descritos, mas considera-se que o seu
efeito seja desprezivel. Um hit é criado em uma camara de mions cada vez que
uma camada gasosa ¢é atravessada por uma particula ionizante. As coordenadas dos
pontos de entrada e saida da camada gasosa sao armazenados, bem como o tempo

de voo da particula.

3.4.3 Adicao de sinais de background no sistema de muons

Quatro tipos de contaminacao aos muons produzidos diretamente no decaimento de

mésons B podem ser identificados:

1. Muons produzidos nos decaimentos de pions e kdons das colisoes p-p.

T4Recentemente adotada como solucdo padrio.
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2. Particulas produzidas em chuveiros eletromagnéticos gerados na regiao do tu-
bo do feixe, préoximo as camaras de muons, ou em chuveiros hadronicos no
calorimetro, como hadrons de punch-through'® e miions de decaimentos de

hadrons dos chuveiros.

3. Elétrons de baixa energia produzidos por espalhamento Compton ou por efei-
to fotoelétrico no material das camaras de mions. Neutrons de baixa energia
produzidos nas cascatas hadronicas nos calorimetros, nos filtros de ferro ou nos
componentes do acelerador, geram fétons por processos nucleares n-y. Esses
fétons tem uma probabilidada da ordem de 1072 de gerar elétrons detetdveis,
por espalhamento Compton ou efeito fotoelétrico nas camaras de mions. Nor-
malmente os elétrons alcancam apenas uma camada gasosa. Nestes casos, o

detetor pode ser ativado até cerca de 100 ms depois da colisao primaria.
4. Mions associados ao halo do feixe no tiunel do acelerador.

Um estudo detalhado destes backgrounds foi realizado [75,76]. Para que a simulacao
leve em consideracao os resultados desse estudo, hits de background sao adicionados
aos hits obtidos pelo programa Geant em todas as cinco estacoes, de acordo com uma
série de parametrizacoes. A multiplicidade total de hits nas estagoes é, portanto,
aumentada de um fator de escala, e obedece as devidas correlagoes de energia e
posicao. Dois conjuntos de fatores de escala sao em geral considerados na anélise de
desempenho do sistema. Um fator de escala igual a 1 para cada estacao é tomado
para a situacao de background nominal e um fator de escala igual a 2 para M1, e 5
para M2-M5, definem a situacao de maximo background. Neste 1iltimo caso, o fator
de escala em M1 é menor porque as contribuicoes de processos de baixa energia sao
menores, ja que essa estacao se encontra antes dos calorimetros. Os fatores de escala
que definem a situacao de maxima contaminacao sao também denominados fatores

de seguranca.

15Hadrons produzidos na cascata hadrénica que escapam dos calorimetros para as cAmaras de

muons
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3.4.4 Digitalizacao

A simulacao da transformacao dos sinais analdgicos em sinais digitais utiliza parametros
determinados de acordo com as tecnologias dos detetores, dos esquemas de leitura
do sinal e da eletronica que se espera utilizar. Nos sub-detetores mais relevantes pa-
ra as simulacoes desta tese, a digitalizagao é simulada com detalhes [62,63,66]. Em
particular, no sistema de mions as caracteristicas bésicas das camaras (eficiéncia,
cross-talk, ruido, time jitter) e da eletronica de leitura (ruido, timing) sao levadas
em consideracao. Valores nominais para os parametros sao baseados em medidas
realizadas nos feixes de teste, quando disponiveis, ou em estimativas conservado-
ras'®(Tabela 3.7). A probabilidade de cross-talk neste caso é definida como a fragao
de vezes que um sinal é encontrado em um bloco de leitura vizinho a um bloco

atravessado por uma particula.

3.4.5 Reconstrucao de eventos

Um verdadeiro procedimento de reconhecimento de padroes é implementado no de-
tetor de vértices, para a determinacao do vértice primario, no RICH, e no sistema
de muons. No SDT, a informacao de Monte Carlo é utilizada pra identificar os hits
com os tracos. No entanto, estudos preliminares realizados para o TP indicam que a
eficiéncia de reconstrucao das trajetorias deve ser proxima de 100%. As trajetorias
sao ajustadas de acordo com o algoritmo de filtro de Kalman [77], onde perdas de

energia e espalhamento miiltiplo sao continuamente levados em consideracao.

3.5 LHCb-light

No TP, a quantidade de material prevista para o VELO era de 0.1 comprimentos
de radiacao (Xj) e para o SDT era de 0.016 comprimentos de radiacao por estacao.

Apds a submissao dos relatérios t’ecnicos e o desenvolvimento de um reconhecimento

16Conservadoras no sentido de que valores piores do que os esperados sdo utilizados.
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Resolugao temporal (RMS)
(para uma camada gasosa)

MWPC (anodo) 5.7 ns

MWPC (catodo) 6.6 ns

RPC 1.4 ns
Eficiéncia (uma camada) 0.95
Probabilidade de cross-talk

MWPC 0.08

RPC 0.15
Ruido (camara)

MWPC ~ 0

RPC 100 Hz/cm?
Ruido (eletronica) 100 Hz/canal
Imprecisao de sincronizacao | 3 ns
Tempo morto de leitura (50 + 10) ns
Largura da janela de leitura | 20 ns

Tabela 3.7: Valores nominais dos parametros de resposta usados na simulacao. As
probabilidades de cross-talk tém uma dependéncia na posicao da particula dentro

do canal de leitura, logo os valores mostrados sao apenas indicativos.

de padroes verdadeiro para a determinacaode trajetérias no LHCb, verificou-se que
a quantidade de material atravessada por uma particula até a ultima estacao de
tracking corresponde a 60% de Xy e 20% de A7, o que causa uma degradagao da
eficiencia de reconstrucao de fétons, elétrons e hadrons. Para melhorar a resolucao da
medida de momento destas particulas e a eficiéncia de reconstrucao de decaimentos
com muitos hadrons no estado final, varias alternativas vém sendo consideradas

como, por exemplo [78]:

1. Reducao da quantidade de material no VELO de 19% de X, para 12% de X,
com o uso de uma cavidade de protecao contra campos de radio-frequéncia
melhorada, possivelmente com Berilio, e sensores de silicio com 220 pym de

espessura, ao invés de 300 pum;
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Reducao da quantidade de material no RICH1 de 14% de X, para 5.5% X,
com a retirada do aerogel, o uso de um material mais leve para o espelho e de

um suporte para o espelho melhorado;

Reducao da quantidade de material no SDT de 27% de X, para 12% de X,.
Ao todo, o sistema teria apenas quatro estagoes uma em frente do ima (TT1),
composta de sensores de silicio, e trés atrds do ima (ST1, ST2 e ST3) com

straw tubes na parte externa e silicio na parte interna (Figura 3.12).

. Troca do material para compor a regiao conica do tubo do feixe, de ~ 2 m de

comprimento : a liga de Al-Be seria trocada por Berilio puro.

Com isso, a quantidade de material atravessada por uma particula até a tultima

estacao do SDT seria de 29.5% de X, excluindo o tubo do feixe. O impacto dessas

mudancas no desempenho do experimento ainda esta sendo estudado.

Shielding
plate
(option) \
RICH-1
light
= i
VELO

Figura 3.12: Possivel configuracao do LHCb apds a optmizacao que encontra-se em

andamento: LHCb-light.
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Capitulo 4

Teste de Tecnologias para o

Sistema de Muons

Na proposta técnica do experimento LHCb, camaras de placas resistivas com multi-
plas camadas gasosas (MRPC - Multigap Resistive Plate Chambers) e camaras as-
simétricas com blocos catddicos foram sugeridas como tecnologias para o sistema
de muons. Durante um periodo de intensa pesquisa e desenvolvimento, outras tec-
nologias foram também estudadas: camaras de placas resistivas com uma ou duas
camadas gasosas (RPC -Resistive Plate Chambers), camaras proporcionais multi-
filares (MWPC - MultiWire Proportional Chambers), e camaras com fina camada

gasosa (TGC - Thin Gap Chambers).

Os estudos de desempenho das MRPC [79] mostraram que o uso de miltiplas
camadas gasosas nao oferece nenhuma vantagem em relagao ao uso de RPC con-
vencionais com placas de baixa resistividade. Como ja existem industrias italianas
organizadas para a producao destas ultimas, que sao mais faceis de construir, e os
recursos humanos disponiveis para a producao final do sistema de muons sao limi-
tados, a primeira decisao do grupo de mions com relacao a escolha das tecnologias

foi a eliminagao das MRPC dentre as candidatas.

Para a escolha final dentre as outras candidatas foi estabelecido um grupo de

69



70 Capitulo 4. Teste de Tecnologias para o Sistema de Miions

revisao com membros internos ao LHCb, do qual fiz parte como representante do
LAPE, suplementado por especialistas externos. A andlise realizada por este grupo
culminou em uma série de semindrios de apresentacao de cada uma das propostas
(TGC [80], RPC [81] e MWPC [82]) e uma série de semindrios de avaliacao de cada
uma das tecnologias [83].

A escolha das tecnologias utilizadas na composicao do sistema de mions baseou-
se nos estudos de desempenho dos detetores, em estimativas refinadas das taxas de
particulas as quais o sistema ficard submetido [84] e nas condigoes de envelhecimento
das camaras, bem como em uma andalise dos custos, dos riscos e, finalmente, dos
recursos humanos e financeiros do grupo.

Com base nos critérios descritos acima, chegou-se a seguinte conclusao:

e Cerca de metade do sistema (~52% da sua drea total) deve ser equipada com
MWPC operando com baixo fator de amplificacao, para limitar a carga total
acumulada e, assim, diminuir efeitos de envelhecimento do detetor. Como as
TGC operam com alto fator de amplificacao decidiu-se por nao utiliza-las no

sistema de muons.

e RPC devem ser empregadas nas regioes externas (R3 e R4) das duas tltimas

estagoes (M4 e M5), correspondente a ~48% da érea total.

A seguir, sao apresentadas as principais exigéncias que devem ser satisfeitas pelas

tecnologias escolhidas.

4.1 Exigeéncias

A combinacao dos objetivos que devem ser alcancados pelo sistema de mions com
o fluxo de particulas ao qual o sistema ficara submetido durante a sua operacao foi
determinante na escolha das tecnologias para as diferentes regioes das cinco estacoes.

Dentre os objetivos do sistema, o trigger de nivel 0 e a identificacao offline de

muons, o trigger ¢ o que determina o maior numero de exigéncias. Com relacao
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M1 M2 M3 M4 M5
Regiao 1 | 230 kHz/cm? | 7.5 kHz/cm? | 2 kHz/cm? | 2.3 kHz/cm? | 880 Hz/cm?
460 kHz/cm? | 37.5 kHz/cm? | 10 kHz/cm? | 6.5 kHz/cm? | 4.4 kHz/cm?
Regido 2 | 93 kHz/cm? | 5.3 kHz/cm? | 650 Hz/cm? | 430 Hz/cm? | 350 Hz/cm?
186 kHz/cm? | 26.5 kHz/cm? | 3.3 kHz/cm? | 2.2 kHz/cm? | 1.8 kHz/cm?
Regiao 3 | 40 kHz/cm? | 1.3 kHz/cm? | 200 Hz/cm? | 150 Hz/cm? | 130 Hz/cm?
80 kHz/cm? | 6.5 kHz/cm? | 1.0 kHz/cm? | 750 Hz/cm? | 650 Hz/cm?
Regiao 4 | 12.5 kHz/cm? | 230 Hz/cm? | 83 Hz/cm? | 50 Hz/cm? | 45 Hz/cm?
25 kHz/cm? | 1.2 kHz/em? | 415 Hz/em? | 250 Hz/cm? | 225 Hz/cm?

Tabela 4.1: Taxas de particulas no sistema de mions. A primeira linha mostra o
fluxo de particulas correspondente a luminosidade méaxima no ponto de interacao do
experimento LHCb para uma secao de choque total de 102.4 mb. Na segunda linha

os fatores de seguranca sao incluidos.

ao fluxo de particulas, uma estimativa das taxas nas diferentes regioes do sistema
foi realizada com estudos detalhados de simulagao [84] utilizando os pacotes GCA-

LOR [85] e MARS [86]. A Tabela 4.1 mostra as taxas obtidas, supondo-se uma

257! a luminosidade maxima na qual o experimento

luminosidade £ = 5 x 10*2cm ™~
deve ser capaz de operar por curtos periodos. As taxas obtidas apos a multiplicacao
pelos fatores de seguranca definidos na secao 3.4.3, para a situacao de maximo back-
ground, também sao mostradas na Tabela 4.1.

A escolha das tecnologias e as fronteiras das regioes onde cada uma sera utilizada

foi particularmente determinada pelos seguintes parametros:

1. Resolucao temporal: O sistema de muons deve ser capaz de diferenciar os
diferentes cruzamentos do feixe e, portanto, precisa responder a passagem de
particulas com uma resolucao temporal menor do que o intervalo entre duas

colisoes. Exige-se uma eficiéncia minima de 95% dentro de uma janela de 20



72

Capitulo 4. Teste de Tecnologias para o Sistema de Miions

ns para cada uma das duas camadas de uma estacao.

Resolucao espacial: a resolucao espacial deve permitir a determinacao do mo-
mento transverso dos mions que disparam o trigger com uma resolucao de
20%. Além do tamanho dos blocos l6gicos, os fatores que determinam a re-
solucao espacial sao o angulo com que a particula atravessa as estacoes e o
cross-talk entre os canais de leitura. O cross-talk deve ser mantido baixo o
suficiente para nao aumentar significativamente o niimero de blocos ativados
em relacao ao numero de blocos que tiveram sinal realmente induzido pela pas-
sagem da particula, chamado de cluster geométrico. Dependendo do angulo
médio de travessia da camada, da granularidade e da separacao entre as cama-
das, o tamanho do cluster geométrico varia entre 1.1 na regiao externa e 1.3
na regiao interna do sistema de muons. A deterioracao da eficiéncia de trigger

causada pelo cross-talk para eventos de b — pX nao deve ultrapassar 2 %.

Envelhecimento e capacidade de suportar altas taxas de particulas: o de-
sempenho do detetor pode ser deteriorado quando operado sob alto fluxo de
particulas ou apds um longo tempo de operacao com acumulo de cargas, que

leva ao processo de ageing.

Todas as tecnologias propostas para o sistema de muons satisfazem bem a exigéncia

de resolucao temporal. As RPC atingem resolucoes temporais menores que 2 ns

(RMS), enquanto que, nas MWPC, a resolugao temporal alcancada é de cerca de 3

ns.

As RPC sao particularmente afetadas por altas taxas de particulas, devido a alta

resistividade dos seus eletrodos. Elas serao utilizadas em regioes onde o fluxo de

particulas nao excede 1 kHz/cm?, fluxo no qual foram testadas e apresentaram bom

desempenho. Efeitos de carga espacial pelo acimulo de ions nas MWPC nao sao

esperados para fluxos de até cerca de 10 MHz, bem acima do fluxo esperado para

as regioes onde elas serao utilizadas.
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O processo de envelhecimento do material das camaras nao é completamente
entendido. No caso de camaras multifilares, pode ocorrer polimerizacao do gas nos
fios e catodos. Em geral, um limite superior de 1 C/cm para a carga acumulada
nos fios em 10 anos de operacao ¢ considerado seguro. Nas condicoes em que as
MWPC irao operar no LHCb, a carga acumulada serd de cerca de 0.5 C/cm nos
fios e 1.7 C/cm? nos catodos, nas regices de fluxo mais alto. Nas RPC, a carga
total integrada em 10 anos deve ser de 1.1 C/cm?. Testes em andamento devem
provar que essas camaras operam eficientemente mesmo apoés o acimulo de cargas
integradas suficientemente altas.

Nas se¢oes a seguir, serao apresentados os principios de funcionamento de deteto-
res a gas em geral, as particularidades das MRPC e MWPC, o sistema de aquisicao

empregado nos testes realizados com MRPC e MWPC, e os resultados desses testes

obtidos como parte dos estudos desta tese.

4.2 Principio de operacgao de detetores a gas [87]

A equagao de Bethe e Bloch [87] descreve a perda de energia de uma particula

carregada em funcao da sua energia e das caracteristicas do meio que ela atravessa:

)3*%) — B% — @ (4.1)

dE 4w Ne' 22
28 TN E i
dx me2 32

2me?
I

Ao atravessarem um volume gasoso, particulas carregadas com energia da or-
dem de 1-100 GeV perdem energia principalmente por ionizacaodos dtomos do gas,
gerando grupos (clusters) de pares elétron-ion ao longo da sua trajetéria.

Se um campo elétrico suficientemente alto é aplicado no volume gasoso, os
elétrons primarios derivam em direcao ao anodo e adquirem energia suficiente entre
colisoes sucessivas para gerar outros pares elétron-ion no seu percurso, dando inicio
a um processo de multiplicagao de cargas denominado avalanche [88]. A multipli-

cacao de cargas é descrita pelo primeiro coeficiente de Towsend a. O aumento do
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nimero de elétrons por unidade de caminho percorrido é dado por:
dN = Nads. (4.2)

O desenvolvimento das avalanches é um processo complicado, pois envolve ionizacao
simples e muiiltipla, excitacoes dpticas e meta-estaveis, talvez recombinacao e até
mesmo transferéncia de energia por colisdes entre atomos [87]. O coeficiente « é
determinado, portanto, pelas secoes de choque de excitacao e ionizacao para os
elétrons que conseguem adquirir energia suficiente no campo e deve ser medido para
cada mistura gasosa. Ele também depende do campo elétrico E e da pressao P
do gés. Uma expressao aproximada para a dependéncia de v em funcao do campo
é [89]:

= = Ae PE, (4.3)

onde A e B sao constantes que devem ser medidas para cada mistura [90].

No modo de operacao proporcional, a amplitude do sinal é proporcional a energia
perdida pela particula que atravessa o meio de detecao gasoso. Essa proporcionali-
dade é valida desde que as mudancas no campo induzidas pelas densidades de carga
na avalanche sejam despreziveis quando comparadas ao campo estatico Eg gerado
pela diferenca de potencial entre os eletrodos.

Um fator que pode limitar o regime de proporcionalidade do detetor é a emissao
de fotons. As secoes de choques de excitacao dos atomos das misturas gasosas usuais
sao comparaveis a secoes de choque de ionizacao. Na desexcitacao, sao criados
fétons que podem ionizar outros componentes da mistura com mais baixo potencial
de ionizacao. Para o Argonio, por exemplo, os fotons emitidos tém comprimento de
onda na faixa do ultravioleta. Se esses fotons viajam mais do que o tamanho médio
longitudinal da avalanche antes de provocar uma ionizacao os elétrons criados por
eles vao iniciar novas avalanches. Se eles conseguem alcancar a superficie condutora
do catodo, podem também arrancar elétrons por efeito fotoelétrico.

Em geral, para reduzir o percurso desses fétons adiciona-se a mistura gasosa

um componente que tém um alto coeficiente de absorcao de fétons (quenching gas).
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Moléculas organicas, como o Butano (C4H;0), muito utilizado no caso de misturas
baseadas em Argonio, tém muitos graus de liberdade rotacionais e vibracionais e
possuem altos coeficientes de absorcao em uma ampla faixa de comprimentos de
onda.

A composicao da mistura gasosa determina o comportamento do detetor quando
a amplificacao da avalanche é aumentada além da regiao de proporcionalidade e o
campo efetivo E, presente no meio das cargas espaciais formadas pelas nuvens de
elétrons e ions positivos torna-se significativamente menor que Ej. A densidade de
cargas demasiadamente alta deforma o campo entre a nuvem de elétrons e o anodo
(E1), bem como o campo entre a nuvem de fons e o catodo (E3), que tornam-se

maiores que E, (Figura 4.1).

+z

Figura 4.1: Diagrama esquematico da formacao do campo de cargas espaciais na

evolucao de uma avalanche.

Quando a mistura gasosa tém um componente com alto coeficiente de absorcao
de fotons, as féto-ionizacoes produzidas perto da cauda da avalanche, proximas aos
fons, dao inicio a avalanches secundarias e assim por diante. Ao processo de criacao
de avalanches cada vez mais afastadas do anodo da-se o nome de modo streamer.

Os streamers geram sinais de grande amplitude e extremamente rapidos, com uma
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carga total praticamente independente da ionizacao primaria. Quando as avalanches
atingem regioes de campos mais baixos, o streamer se extingue, por isso esse modo
de operagao é também chamado self-quenching streamer ou limited streamer [91].
Se, por outro lado, a mistura gasosa tem pouco conteido de um gas com al-
to coeficiente de absorcao ultravioleta, entao os fotons podem percorrer distancias
comparaveis ao tamanho da camara e processos multiplicativos podem se desen-
volver independentemente da posicao e do nimero de ionizacoes primarias, o que

caracteriza o modo Geiger. Contadores Geiger sao descritos, por exemplo, em [56].

4.2.1 Geometria e principio de operacao das MWPC [92]

A geometria das MWPC do LHCb é mostrada na Figura 4.2. Uma camara é cons-
tituida de duas camadas gasosas de (5.04.3) mm de espessura, cada uma delas com
um plano central de fios de 30 um de didmetro separados de (1.5£0°.1) mm. O

campo elétrico perto do fio é dado por:

V.
EF=_—_—2 4.4
rln(:—‘f)’ (4.4)

a
onde V, é diferenca de potencial entre o anodo e os catodos e r. é o “raio equivalente
do catodo” [93]

s wh/s
c = — . 4.5
Te 9 € ( )

e s e h sao a separacao entre os fios e a distancia entre o plano de fios e o catodo,
respectivamente. Nos catodos, o campo elétrico é:

B, = LV“
sln(:—“)

a

(4.6)

Os elétrons produzidos na ionizagao primaria (cerca de 50 elétrons por camada
gasosa), sao acelerados por um campo de cerca de 8 kV/cm em diregao ao anodo. O
processo de multiplicacao comeca a ocorrer bem perto dos fios', em cuja superficie

o campo chega a 250 kV /cm, correspondendo a um ganho de 10° para as misturas

'Metade da carga da avalanche é produzida no tltimo livre percurso médio para ionizacio.
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Figura 4.2: Secao tranversal de uma MWPC completa (esquerda) e de uma camada

gasosa em detalhe (direita).

gasosas utilizadas, como Ar/COy/CF, (40/45/15) e Ar/CO4/CoHoF, (40/45/15), e
uma alta tensao aplicada ao anodo de cerca de 3 kV. O sinal induzido em um catodo
é igual a metade do sinal induzido no anodo. A maior parte da carga induzida é

devida ao movimento dos ions em direcao ao catodo.

4.2.2 Geometria e principio de operacao das RPC

Nas camaras de placas resistivas um campo elétrico uniforme (E ~ 50kV/em)) é
produzido por duas placas paralelas, feitas de um material com alta resistividade
(p ~ 10"72Qcm). O intervalo entre as duas placas é preenchido com uma mistura
gasosa, tipicamente baseada em Argonio e um componente com alto coeficiente de
absorcao de luz ultravioleta, como o Butano, e uma pequena fracao de um compo-
nente com alta eletronegatividade, como os freons. Uma composicao gasosa usual é
dada por (60% Argonio/40% Butano + 3.5-4.0% Freon).

Nessas condig¢oes quando o gas ¢ ionizado pela passagem de uma particula car-
regada, os elétrons derivam sob acao do campo elétrico em direcao ao anodo criando
avalanches logo no inicio do percurso. O livre caminho médio dos fotons é pequeno,
o campo efetivo produzido pelas cargas espaciais é alto e um streamer é gerado,

praticamente “desligando” o campo elétrico em uma regiao limitada em torno do



78 Capitulo 4. Teste de Tecnologias para o Sistema de Miions

ponto onde ocorreu. A alta resistividade dos eletrodos impede que a discarga se
propage para o resto do volume gasoso, de forma que o resto da camara continua
sensivel a passagem de outras particulas.

Camaras com placas resistivas feita de papel tratado com resina fendlica, ou
baquelite, comecaram a ser estudadas em 1981 [94]. O baixo custo destas placas
torna o uso destes detetores particularmente interessantes para aplicacoes onde areas
muito grandes precisam ser instrumentadas. A alta resistividade dos eletrodos e a
elevada amplificagao das cargas primarias no gas levam, no entanto, a reducao da
eficiéencia com o aumento da taxa de particulas.

Para aumentar a capacidade de operacao destas camaras a altas taxas, comecgou-
se a utilizar misturas gasosas com alto contetido de gases eletronegativos, como os
freons, de forma a reduzir a corrente dissipada por uma tnica discarga no gas [95—

4

97]. Este modo de operagao com baixo ganho é frequentemente denominado “modo
avalanche”. Neste modo de operacao os canais de leitura precisam ser equipados com
amplificadores de alto ganho e discriminadores com baixo limiar. A ocorréncia de
sinais induzidos por streamers® é, portanto, altamente prejudicial ao funcionamento
do detetor, pois pode gerar sinais em varios canais de leitura e aumento do tempo
morto. Logo, um dos problemas mais estudados nos tltimos anos é como conseguir
trabalhar em modo avalanche em uma larga faixa de voltagens, livre da ocorréncia
de streamers.

Um proposta para diminuir a probabilidade de streamers no modo avalanche foi
idealizada por Williams e seus colaboradores [98]. Na geometria de duas placas pa-
ralelas, o sinal induzido no eletrodos de leitura dependem da posicao onde o cluster
de ionizacao primdria é produzido. A distribuicao de carga induzida resultante é ex-
ponencialmente decrescente, se efeitos de carga espacial sao desprezados. Dividindo

a camada gasosa em intervalos menores, o sinal induzido nos eletrodos de leitura é

resultante da soma das avalanches geradas em cada uma das sub-camadas [99-101].

2A carga induzida por streamers é aproximadamente 100 vezes maior do que a carga induzida

por avalanches.
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Figura 4.3: Geometria da camara de placas resistivas com multiplas camadas gaso-
sas. O plano de alta tensao fica na face externa da quinta placa, da parte superior
para a parte inferior do detetor. As camadas de “favo de mel” garantem a rigidez

mecanica do sistema.

Como conseqiiéncia, as flutuacoes sao reduzidas, a distribuicao de carga torna-se
mais concentrada e a resolugao temporal é melhorada [102]. Além disso, as pla-
cas internas adquirem o potencial correto por eletrostatica, o que torna o sistema
bastante estavel.

O protétipo testado para o LHCb possui uma drea sensivel de 24x24 cm?, é
composto de quatro camadas gasosas, cada uma com (.66 mm de espessura, que sao
mantidas por espagadores de nylon. Um corte transversal da camara é mostrado
na figura 4.3. As placas resistivas, de melamina e resina fendlica, tém 0.7 mm de
espessura e resistividade de 5 — 6 x 10'"Qcm. O plano de alta voltagem é formado
por uma camada de grafite, pulverizada na superficie externa de uma das placas
mais externas do conjunto. O plano de leitura é feito de uma folha de kapton, com
tiras de cobre dourado de 1.3 cm de largura e 24 cm de comprimento.

A mistura gasosa utilizada é 96% CoH,F,/3% iso-Butano/1% SFs. Para as-

segurar as propriedades elétricas e mecanicas das placas, 1% de vapor d’agua foi
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adicionado a mistura. Uma média de aproximadamente 20 elétrons primarios por
milimetro percorrido no gas sao produzidos pela passagem de uma particula carre-

gada [101].

4.3 Arranjo experimental

Os testes sao desenvolvidos utilizando dois tipos de feixes no CERN: feixes de pions
com momento médio de 3 GeV/c (acelerador PS) ou 120 GeV/c (acelerador SPS).
Cada nuvem de particulas do feixe tem uma duracao de cerca de 400 ms, no PS, e
2500 ms, no SPS, e o intervalo entre nuvens é de aproximadamente 15 s.

O sistema de trigger é composto de dois cintiladores (15x15 ¢cm? and 20x20
cm?) alinhados com o feixe de particulas. Um hodoscépio composto de oito tiras
verticais (Hchy _g) e oito tiras horizontais (Vehy _g), de 0.8 ¢cm de largura e 8.0 cm de
comprimento cada, colocado entre os dois cintiladores maiores, ¢ utilizado na analise
offline (Fig. 4.4).

A Figura 4.5 mostra um diagrama da aquisicao de dados. Os sinais das fotomul-
tiplicadoras acopladas aos cintiladores sao discriminados e uma coincidéncia entre
os sinais dos cintiladores maiores é usada como sinal de common stop (CS) para
os médulos TDC. Os sinais de padrao NIM sao convertidos em padrao ECL e sao
entao conectados a um conversor TDC e um contador, ambos em uma crate VME
conectada a um computador por uma conexao ethernet. Cada canal de leitura do
detetor é amplificado e discriminado em uma eletronica de front-end, que em geral
tem como saida um sinal em padrao ECL que pode ser conectado diretamente ao
TDC e ao contador na crate VME.

Os TDC operam em modo common stop, ou seja, o sinal de trigger, atrasado de
cerca de 200 ns, dispara a gravacao dos sinais de entrada nos canais do TDC que
foram convertidos nos 64 us anteriores a ele. Nos contadores, a janela de contagem
é sincronizada com o feixe, de forma que hd uma contagem entre duas nuvens de

particulas e uma contagem coincidente com a passagem das nuvens de particulas.
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A contagem entre duas nuvens fornece informacao sobre o ruido das camaras e a
contagem dos cintiladores durante a passagem das nuvens fornece informacao sobre
a taxa de particulas.

Para os testes de MRPC, foi também utilizado um feixe de mions produzidos
pelo desvio do feixe do SPS para uma parede espessa®. Neste caso, os testes foram
realizados em um local onde uma fonte de fétons (**’Cs) ¢ utilizada para irradiar a
camara continua e uniformemente (Gamma Irradiation Facility - GIF), como mostra
a Figura 4.6. Os fétons com energia da ordem de 1 MeV geram, principalmente por
espalhamento Compton nas placas da camara, elétrons capazes de ativar a camada
gasosa. Uma série de filtros com diferentes fatores de atenuacao sao colocados
em frente a fonte para permitir a variacao do fluxo de fétons. A aletronica de
aquisicao utilizada nestes teste é analoga aquela utilizada nos feixes do PS e SPS,
com excecao da medida da taxa de particulas, ja que os fé6tons nao produzem sinais
nos cintiladores. Para a medida da taxa efetiva de particulas, utilizou-se o método
descrito na referéncia [103], onde é realizado um ajuste exponencial da distribuicao
do intervalo temporal entre clusters consecutivos na camara. Um exemplo desse
ajuste é dado na Figura 4.7. A taxa efetiva para um determinado fator de atenuacao
¢ dada pela diferenca entre a taxa determinada com a fonte e o filtro correspondente

e a taxa determinada com a fonte desligada.

4.4 Resultados

4.4.1 Camaras multifilares proporcionais

Os resultados obtidos para o protétipo de MWPC estao descritos na secao 5 da nota
LHCb, no Apéndice A [82].
A tabela 4.2 resume os principais resultados apresentados na proposta desta

tecnologia. As voltagens necessdrias para se obter uma eficiéncia de 95% (eg5) e

3Este desvio que provoca a extin¢io do feixe de hadrons é chamado beam dump.
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Figura 4.4: Diagrama esquemético do trigger.
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Figura 4.6: Arranjo experimental dos testes com irradiacao de fétons. As setas

coloridas indicam as posicoes da fonte, dos cintiladores usados para o trigger e

da camara. A distancia da camara a fonte é tal que a camara é completamente

irradiada.
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Figura 4.7: Determinacao da taxa de particulas no caso em que a MRPC ¢ unifor-

memente irradiada por fétons (GIF).
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99% (€99) em uma janela temporal de 20 ns sao dada para duas misturas gaso-
sas diferentes: Ar/COy/CF, (40/45/15) e Ar/COy/CoHoFy (40/45/15). As reso-
lugoes temporais (RMS) correspondentes também sao mostradas. Todos os resulta-
dos foram obtidos com o sinal do catodo e do anodo sendo processados pelo chip
SONY [104], desenvolvido para as TGC do experimento ATLAS. Verifica-se que um
ganho mais alto é necessario para se obter alta eficiéncia usando a mistura gasosa
Ar/COy/CoHyF4 (40/45/15). Com uma eletronica otimizada para o sinal do dete-
tor, composta de elementos discretos e desenvolvida pelo grupo russo (Petersbourg
Nuclear Physics Institute - PNPI), verifica-se que resultados melhores podem ser
obtidos (Tabela 4.3), principalmente para o catodo. Para a mesma mistura gasosa,
a eficiéncia de 99% pode ser alcancada com um ganho mais baixo. Quanto menor o
ganho, menor a carga total gerada na avalanche, e menores os efeitos de envelheci-
mento do detetor. A eletronica de componentes discretos nao podera ser utilizada
no futuro, pois nao é resistente a radiacao. O chip SONY pode ser utilizado nas
regioes mais externas do sistema de muons, onde as taxas de particulas sao meno-
res. Atualmente, o chip ASDQ [105] é o circuito integrado que melhor se adapta as
caracteristicas do sinal das MWPC [106]. Outra possibilidade para a eletronica de
front-end é o chip CARIOCA [107], que vem sendo desenvolvido e otimizado para
as camaras do LHCb.

O tamanho dos clusters, ou seja, o nimero de canais adjacentes que sao ativados
pela passagem de uma particula, é tomado como uma medida de cross-talk. O
tamanho médio dos clusters é de 1.08 para o anodo e 1.06 para o catodo, quando
a camara opera a um ganho de 2 x 10° (Ar/CO,/CFy) e de 1.27 para o anodo e
1.26 para o catodo quando o ganho é de 4 x 10° (Ar/COy/CyHyF,). A Tabela 4.4
mostra a fracao de vezes em que um canal de leitura vizinho ao canal atravessado
pela particula tem um sinal na janela de 20 ns usada para medir a eficiencia. Uma
vez que os limiares de digitalizacao do sinal sao os mesmos, qualquer que seja o gas,
espera-se que o aumento do ganho resulte em um aumento de cross-talk entre os

eletrodos de leitura.
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Mistura gasosa: Ar/CQO,/CyHyF, (40/45/15)
Canal Anodo Catodo
Eficiéncia | HV (kV) | Resolugao RMS (ns) | HV (kV) | Resolugao RMS(ns)
€95 3.15 4.7 3.25 4.8
€99 3.40 3.4 3.40 4.7
Mistura gasosa: Ar/CO,/CF, (40/45/15)
Canal Anodo Catodo
Eficiéncia | HV (kV) | Resolugao RMS (ns) | HV (kV) | Resolugao RMS(ns)
€95 3.05 4.6 3.10 4.9
€99 3.10 4.1 3.20 4.0

Tabela 4.2: Resultados dos testes da MWPC com canais de leitura equipados com

o chip SONY.
Mistura gasosa : Ar/COy/CF,4 (40/45/15)
Canal Anodo Catodo
Eficiéncia | HV (kV) | Resolugao RMS (ns) | HV (kV) | Resolucdo RMS(ns)
€95 3.05 4.2 3.05 4.3
€99 3.15 3.2 3.15 3.3

Tabela 4.3: Resultados dos testes da MWPC com canais de leitura equipados com

a eletronica desenvolvida pelo grupo do PNPI.
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Eletronica | Mistura gasosa | Ganho | Anodo | Catodo
PNPI Ar/CO,/CF, 2x 10° | 4% 3%
SONY Ar/CO,/CF, |2x 10°| 5% 4%
SONY | Ar/COy/CyHyF, | 4x 10° | 20% 13%

Tabela 4.4: Fracao de eventos em que um blocos vizinhos contém um sinal dentro

da janela de 20 ns.

A dependéncia da eficiéncia com a taxa de particulas também foi estudada com
o chip SONY. A eficiéncia obtida com um ganho de 2 x 10° reduz de ~99% para
~97% quando o fluxo de particulas aumenta para ~720 kHz. A principal causa dessa
reducao é o empilhamento de sinais cuja probabilidade aumenta com a largura dos
pulsos.

O desempenho das MWPC é compativel com praticamente todas as regioes do
sistema de muions do LHCb, com excecao das regioes R1 e R2 da estacao M1, onde
a operacao com um ganho de 2 x 10° iria resultar em uma carga total acumulada

nos fios acima do limite de 1 C/cm.

4.4.2 Camaras de placas resistivas com multiplas camadas

Os resultados obtidos para o prototipo de MRPC sao apresentados no artigo do
Apéndice B [79] e foram apresentados por mim no V Workshop on Resistive Plate
Chambers and Related Detectors, em Bari, na Italia, em Outubro de 1999.

A eficiencia da camara em uma janela temporal de 15 ns foi medida para fluxos
de particulas variando entre 1.5 kHz/cm? e 11.5 kHz/cm? no PS. Mostrou-se que
o campo elétrico necessiario para a camara atingir uma eficiéncia acima de 95 %
aumenta com a taxa de particulas devido a queda de potencial nas placas resistivas.

No SPS, a eficiéncia foi medida em funcao do tempo de duracao da nuvem de

particulas, mostrando que uma variacao da eficiencia ocorre devido a variacao da
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taxa, mas também devido ao tempo de irradiacao. Por isso, a irradiacao continua
fornecida pela fonte de '*"Cs do CERN é a melhor forma de testar as caracteristicas
do prototipo.

Na Gamma Irradiation Facility, os mions foram utilizados para monitorar o
desempenho da MRPC. Uma eficiéncia de 97 % foi alcancada para uma taxa de 1.9
kHz/cm?. A eficiéncia foi calculada em uma janela temporal de 15 ns. A resolugao
temporal variava de 1.5 a 1.9 ns, dependendo da taxa. O tamanho do cluster foi
tomado como uma medida de cross-talk na camara. Verificou-se que o tamanho
médio dos clusters gerados pela passagem dos mions era estavel com a variacao da
taxa e da voltagem aplicada, tendo um valor maximo de 1.2 tiras de leitura. A
taxa de ruido, de 60 Hz/cm?, embora alta quando comparada a placas de cAmaras
resistivas untadas com 6leo, ainda satisfaz os requisitos do LHCb.

Como ja foi dito anteriormente, todos as exigéncias estabelecidas para a operacao
do detetor de miions do LHCD nas regioes de fluxo até 1.9 kHz/cm? foram satisfeitas
pelo protétipo de MRPC. Todavia, outras tecnologias, de mais facil construgao

mostraram desempenho semelhante.

4.5 Discussao dos resultados

Embora os resultados obtidos com o protétipo de MRPC tenham demonstrado a
compatibilidade do seu desempenho com as exigéncias determinadas pelo sistema
de muions do LHCb nas regioes externas das estagoes, esta tecnologia é relativamente
nova e nem todas as suas caracteristicas foram estudadas, especialmente no que diz
respeito ao envelhecimento das camaras. Este tipo de detetor nunca foi utilizado em
experiéncias de longo termo em condicoes de radiacao como as que serao produzidas
durante a operacao do LHCb.

As camaras proporcionais multifilares sao detetores muito bem estudados e tém
sido utilizados em aplicagoes diversas com muito sucesso. Os resultados apresentados

demonstram a viabilidade do uso desta tecnologia no sistema de mions do LHCb.
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Estudos mais recentes [106] visam testar prot6tipos com geometrias idénticas as que
serao usadas no sistema de muons e equipados com uma eletronica viavel para as

regioes sujeitas aos fluxos de particulas mais altos.
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Capitulo 5

Identificacao de Miuons no

Experimento LHCDb

A identificacao de particulas é peca fundamental dos experimentos de altas energias.
No caso do LHCb, essa identificacao sera importante nao s6 para a reconstrucao dos
decaimentos dos hadrons-b, mas também para a identificacao correta do estado inici-
al de sabor destes hadrons. Sendo assim, o procedimento de identificacao de mions
serd utilizado tanto nas medidas de assimetrias de decaimentos hadronicos como nos
estudos que envolvem decaimentos com miions no estado final. Um algoritmo que
forneca alta eficiéncia de identificacao de mions e baixa probabilidade de identifi-
car incorretamente hadrons, especialmente pions, é particularmente relevante para

decaimentos raros, como o apresentado no Capitulo 6.

Apenas particulas carregadas que tenham a sua trajetéria bem reconstruida no
sistema de tracking, que sejam originadas na regiao de interacao e que tenham
momento acima de 3 GeV/c sao analisadas pelo algoritmo.

Os muons passam pelo material do detetor como particulas de minima ionizacao
e, em geral, atravessam todo o aparato, deixando sinal em todas as estacoes do
sistema de mions. Miuons de baixo momento, porém, podem perder toda a sua

energia antes de alcancar M5. Cerca de 50% dos mions com momento de 3 GeV /c

91
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conseguem alcancar pelo menos a estacao M3. Além disso, para serem utilizados
no etiquetamento de sabor, os muons devem ter momento transverso maior que 1.5
GeV/c, o que implica em um corte minimo de momento em ~ 4.5 GeV/c. Cortes

similares sao também aplicados na reconstrucao de estados finais com muons.

O estudo da identificacao de mions foi desenvolvido em trés etapas e os resultados
foram publicados em notas da colaboracao LHCb [108 110], que serviram de base
para o relatério técnico do sistema de mions [66]. Essas publicacoes encontram-se
nos apéndices C, D e E. Os aspectos mais relevantes de cada uma das fases sao

apresentados a seguir.

5.1 Definicao do algoritmo

Para a definicao do algoritmo e ajuste dos seus parametros, foi utilizada uma amostra
de 120.000 mions e 120.000 pions, com distribui¢ao uniforme de momento - (1 <
p < 150) GeV/c)- e angulo polar - (0 < 0 < 250) mrad. Uma descri¢ao simplificada
do sistema de muons foi utilizada nesta primeira fase do estudo: cada estacao era
composta de duas camadas de melamina e duas camadas gasosas.

A estrutura geral do algoritmo foi definida de forma a utilizar a capacidade de
penetracao dos muons, mantendo-se a eficiéncia de mions o mais alta possivel, e
reduzir a contaminacao por pions com base em variaveis discriminantes criadas a

partir de informagao do sistema de mions.

5.1.1 Algoritmo

A trajetoria das particulas carregadas é extrapolada linearmente a partir da ultima
estacao do sistema de tracking para cada uma das estacoes de miions. De acordo com
o momento da particula, exige-se que um niimero minimo de estagoes possua pelo

menos um sinal (hit) dentro de uma regiao de interesse em torno da extrapolacao:
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e M24+M3 para 3 < p <6 GeV/c
e M2+M3+(M4 or M5) para 6 < p < 10 GeV/c
e M24+M3+M4+M5 para p > 10 GeV/c

Dada a simetria do esquema lgico de leitura', a regiao de interesse é parametri-
zada em funcao do momento nas diferentes regioes angulares R1-R4 de cada uma das
estacoes. Assim, tanto o espalhamento miiltiplo como a granularidade do sistema
sao levados em consideracao na sua definicao.

Particulas que satisfazem o critério acima, a partir de agora denominado critério

minimo, sao consideradas candidatas a mion. Define-se entao, as seguintes variaveis:

e AS, : diferenca entre as inclinacoes S, da trajetdria no plano x — 2z dadas pelo
sistema de tracking na estagao T10 e pelo sistema de muons. No sistema de
muons, S, = (a3 — Ty2)/(2ms — 2m2), onde xyo € T3 sa0 as coordenadas

x dos blocos ativados mais préximos da extrapolacao nas estacoes M2 e M3.

Az
Amblocn

Ax;

N
o < >= 1| Yiny Am,—| ¢ razao média entre a distancia do ponto de
“otoco

extrapolacao ao bloco ativado mais proximo (Zpeco — Textrap) € 0 tamanho do

bloco (Azpoe), ambos na direcao z. A média é feita sobre todas as estacoes
) s s

que contém sinais dentro da regiao de interesse e a distancia em cada estacao

pode ser negativa no caso de Tpioco < Tetrap-

5.2 Analise de desempenho

O desempenho do algoritmo foi analisado a partir de duas amostras de b — uX,
onde pelo menos um dos quarks b produzidos na colisao p — p tem um decaimen-
to semileptonico: uma amostra de 4.500 eventos simulados com base na descrigao
simplificada do sistema de mions e uma amostra de 10.000 eventos simulados com

base na descricao do sistema de muons dada na secao 3.4. Efeitos da disposicao

'Descrito na secao 3.3.1.2.
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realista das camaras e da resposta dos detetores puderam ser analisados a partir da
comparacao com os resultados obtidos com a simulacao simplificada.

As figuras de mérito utilizadas na andlise de desempenho do algoritmo sao a
eficiencia de identificacao de muons, €, a fracao de identificacao incorreta de outras
particulas como muons, M?, onde i pode ser um elétron (e), um pion (), um kdon
(K) ou um préton (p), e a pureza, PH.

i # de mions identificados como candidatos a miions (5.1)
6 - 7 ~ . -
# de muons na amostra de referéncia

_ # de particulas do tipo 7 identificadas como candidatas a miions

Mi =

5.2
# de particulas do tipo 7 na amostra de referéncia (52)

-t # of muons identificados como candidatos a miions

# total de particulas identificadas como candidatas a miions

(5.3)

A amostra de referéncia é dada pelo conjunto de particulas simuladas que sa-
tisfazem as exigéncias para serem analisadas pelo procedimento de identificacao,

definidas no inicio deste capitulo.

5.2.1 Comparacao entre as simulacoes simplificada e realista

A Tabela 5.1 mostra os valores de e# e M™ obtidos com a simulagao simplificada e
a simulacao realista do sistema de muons. A situacao do background neste caso é a

chamada nominal. As amostras sao completamente independentes.

Tipo de simulacao

Figura de mérito | simplificada | realista
e (%) 94.04+0.6 94.0£0.3
M™ (%) 1.49+0.05 | 1.50+0.03

Tabela 5.1: Desempenho do critério minimo para identificacao de miions, na situacao

de background nominal, para duas amostras simuladas.

Verifica-se que o efeito da simulacao realista das camaras é menor do que as

incertezas estatisticas obtidas com as amostras disponiveis. Sendo as incertezas
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suficientemente pequenas, o resultado é bastante satisfatério. Um corte na variavel
AS, capaz de reduzir a eficiéncia de muons para 90 %, causa uma reducao da
identificacao incorreta de pions para cerca de 1.1 % em ambos os tipos de simulacao.
Os resultados sao mais uma vez compativeis, mostrando que também as variaveis
discriminantes construidas com informacoes do sistema de mions nao sao fortemente

afetadas pelos efeitos incluidos na descricao realista do sistema.

5.2.2 Panorama geral de desempenho

Em seguida, outras particulas na amostra sao analisadas e um panorama completo do
desempenho do algoritmo é dado na Tabela 5.2, para duas situacoes de background.
Deste ponto em diante, todos os resultados sao referentes a simulacao realista do

sistema de muons.

Background Background

Nominal Maximo

et 94.0£0.3 94.3£ 0.3
M 0.7840.09 3.5 £0.2
M™  1.50+0.03 4.00£0.05
ME  1.6540.09 3.8 £0.1
MP0.36%0.05 2.3 £0.1
pH 69.3£0.5 45.2+0.4

Tabela 5.2: Eficiéncia de identificacao de mions (%), fracao de identificagao incor-
reta de outras particulas (%) e pureza (%) para as situacoes nominal e maxima de

background.

Para contaminacao maxima, a fracao de identificacao incorreta de pions e kaons
obtida com o critério minimo é demasiadamente alta. Varias formas de reducao

que utilizam apenas as informacoes dos sistemas de tracking e de muons foram
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estudadas na nota apresentada no apéndice D. A mais eficiente delas combina um
corte explicito no momento das particulas, a exigéncia de sinais dentro da regiao de
interesse nas estacoes M2-M5 e um corte em AS, que reduz a eficiencia de mions
para 90%. Com isso, o valor da identificacao incorreta de pions é reduzida para

cerca de 1.2 %, como mostra a Tabela 5.3.

et 90.140.6 %
Me | 0.6+0.1 %
M™ | 1.1940.05 %
ME | 12401 %
MP | 0.3+0.1 %
Pr| T7.840.7 %

Tabela 5.3: Desempenho da identificacao de mions para particulas com momento
acima de 6 GeV/c, quando exige-se que sinais sejam encontrados na regiao de inte-
resse de todas as estacoes de M2 a M5 e utiliza-se o corte AS, < 0.053, que mantém

a eficiéncia de miions em ~ 90%.

Também foi verificada a inexisténcia de assimetrias na eficiéncia de identificacao
de muons. A eficiéncia para muons de carga elétrica positiva para a situacao de
contaminacao nominal, por exemplo, é de (94.24+0.3)%, enquanto que para muons

de carga elétrica negativa é de (93.6+0.6)%.

5.3 Analise multivariada

O experimento LHCb possui, no entanto, outros subdetetores com poder de identi-
ficacao de particulas, como os detetores RICH e os calorimetros. A fim de usar todo
o potencial do LHCb para identificar mions, foi realizada uma analise multivaria-
da. Trés métodos foram testados: dois métodos amplamente utilizados em fisica de

altas energias - matriz de Fisher e rede neural - e um método baseado na inferéncia
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Bayesiana, que utiliza cadeias de Markov, uma técnica de geracao de Monte Carlo
originada na fisica estatistica (MCMC - Markov Chain Monte Carlo).

A amostra inicial é composta por particulas que passaram pelo critério minimo
de identificagao de mions, na situacao de maxima contaminacao. Esta amostra é
divida em duas, sendo que a proporcao de muons e de outras particulas em cada
uma delas é igual a da amostra total. A amostra maior é utilizada no treino de cada
um dos métodos e a menor é utilizada para o teste.

Além de AS, e Azx, varidveis construidas com informacao do sistema de miions,

foram retiradas do calorimetro hadronico e do RICH as seguintes informacoes :

e HCAL: razao entre a energia depositada na célula atravessada pela particula

e a energia depositada nas nove células ao redor da célula atravessada.

e RICH: probabilidade da particula ser um muon, determinada a partir do re-

conhecimento de padrao global do evento.

A fim de tirar proveito das correlacoes entre as quatro variaveis acima, também o

momento das particulas foi incluido na analise multivariada.

5.3.1 Treino e teste

A amostra de treino é composta de 5968 tracos (2768 miions e 3200 nao-mions),
enquanto a de teste é composta de 600 tragos (276 muons e 324 nao-mions).

Ao invés de trabalhar com as proprias variaveis, o logaritmo natural das varidveis
mais um (log(z + 1)) foi usado, a fim de tornar as distribui¢oes mais préximas de
uma distribuicao normal.

O numero de nés na camada de entrada da rede neural é vinculado ao nimero
de variaveis escolhidas. O numero de saidas foi escolhido como 1, sendo que o seu
valor alvo durante o treino foi definido como 1 para miions e 0 para nao-muons. O
nimero de nds na camada intermediaria foi otimizado para fornecer a mais baixa

fracao de identificacdo incorreta para uma eficiéncia de muons de 90 %.
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Para o método MCMC, 10.000 iteracoes do algoritmo foram realizadas e as pri-
meiras 5.000 foram descartadas (periodo de queima ou burn-in). Os resultados sao

baseados nas 5000 tltimas iteracoes.

5.3.2 Resultados

A Tabela 5.4 mostra a fracao de tragos da amostra de teste mantidos por um corte
na probabilidade de ser mion que resulta em uma eficiéncia final de identificacao de
muons de 90%. A eficiéncia final é dada pela multiplicacao da eficiéncia do critério
minimo de identificacao, dada na Tabela 5.2, pela fracao de mions que passam
pelo corte na probabilidade de ser um muon. O mesmo é véalido para a taxa de

identificacao incorreta de outras particulas.

Fisher Neural Network MCMC
€ te 95.6+£0.1 95.6+0.1 95.6 £0.1
M orte 29 4+ 2 25 + 2 23 + 2

Tabela 5.4: Fracao de muons e “nao-muons” da amostra de teste selecionados por
um corte na probabilidade de ser um mion que resulta em uma eficiéncia total de

identificacao de muons de 90%.

Na Figura 5.1, a eficiéncia final de identificacao de mions, a pureza e a taxa
final de identificacao incorreta de nao-mions é dada em funcao de um corte na
probabilidade de ser muon, para cada um dos trées métodos. Os valores indicados
pelas linhas finas sao dados na Tabela 5.5. Os resultados sao promissores e, mais
importante do que os valores dados na Tabela 5.5, é a forma da dependéncia da
eficiencia e da taxa de identificacao incorreta com os valores de corte. A eficiéncia
cal muito mais suavemente do que a taxa de identificacao incorreta, o que resulta
em uma pureza muito maior. Por exemplo, um corte na probabilidade de ser miions

que fornece uma eficiéncia final de identificacao de muons de cerca de 80 % resulta
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Fisher Neural Network MCMC
et 90+1 % 90+1 % 90+1 %
PE 7442 % 76+2 % 78+2 %
M 11401 %  0.96+0.09 %  0.884+0.09 %

Tabela 5.5: Eficiéncia final de identificacao de mions, pureza e taxa final de identifi-

cacao incorreta de nao-muons, para os cortes mostrados graficamente na figura 5.1.

em uma pureza maior que 95 % em todos os trés métodos.
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Figura 5.1: Eficiéncia final de identificacdo de mions e pureza (eixo esquerdo), e

taxa final de identificagao incorreta de nao-mions (eixo direito), em fungao de um
corte na probabilidade de ser miion para os métodos da matriz de Fisher, rede neural
e MCMC. Em todos os graficos, linhas finas indicam a eficiéncia de mions de 90%

e o valor correspondente para a taxa de identificacao incorreta.
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Estudo da Sensibilidade do LHCDb

ao Decaimento B — p 7~

Experimentos em colisores tanto de elétrons como de protons ja procuraram pelo
decaimento BY — ™ u~, sem nunca té-lo observado. Os limites superiores estabe-

lecidos até hoje sao dados na Tabela 6.1.

Experimento | acelerador luminosidade | Br (90% CL) | publicagao
UA1 pp (SPS) 5.3 pb! < 83x107% | [111] (1991)

L3 ete~ (LEP) . < 3.8x10°% | [112] (1997)
CDF pp (Tevatron) | (98.046.4) pb~! | < 2.0x10 ~® | [113] (1998)

Tabela 6.1: Limites superiores obtidos para a medida da razao de ramificacao
Br(B? — utp~). No experimento L3, a amostra utilizada corresponde a 3.5 milhoes

de decaimentos hadronicos do Z°.

Os experimentos CLEO (CESR), BABAR (PEP-II) e BELLE (KEKB) operam
em maquinas com energia de centro de massa na ressonancia Y (45), que decai quase
que inteiramente em pares B°B° ou B*B~. Por conseguinte, esses experimentos nao

sao capazes de medir o decaimento B? — it pu~.
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6.1 Topologia

No LHCb, o decaimento BY — j"p~ aparece como duas particulas carregadas com
momento transverso relativamente alto que atravessam o sistema de muons. Os
dois tracos possuem altos parametros de impacto com relacao ao vértice primario
(PV) e formam um vértice secundario bem separado do vértice primario. O compri-
mento médio de decaimento dos mésons B no LHCb é de cerca de 1 cm. O méson
recosntruido a partir destes dois tracos apresenta baixo parametro de impacto e
alto momento transverso. A medida experimental da massa do BY é (5.369+0.017)

GeV/c2.

6.2 Possiveis canais de contaminacao

Outros decaimentos de hadrons-b com duas particulas no estado final apresentam a
mesma cinemdtica de decaimento e poderiam representar uma contaminacao signi-
ficativa ao decaimento de interesse para esse estudo. Na tabela 6.2 sao apresentados
0s principais decaimentos em dois corpos, e os fatores relevantes para a comparacao
entre o numero de eventos que serao produzidos no LHCb: a razao entre as taxas
de produc¢ao do hadron-b em questio e a taxa de produc¢ao do méson BY, a razao de
ramificacao de cada um dos decaimentos, a fracao de eventos cuja massa invariante
fica na faixa de £25 MeV/c? em torno da massa do B? quando a massa do mion é
associada aos hadrons do estado final do decaimento, e o fator de supressao fornecido
pelo procedimento de identificacao de muons.

Como os dois tltimos fatores sao da ordem de 1 para eventos de sinal e estima-se
que a eficiencia dos critérios de selecao adicionais seja a mesma para os decaimentos
de sinal e de contaminacao, a razao entre o numero de eventos reconstruidos de cada

um dos decaimentos e o numero de eventos de sinal é:

B(b — b—hadron) y Br(hadron—b — hh)
B(b— BY) B(B) = ptp)

X eam X fator de supressao de p—id.

(6.1)
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decaimento %]Eg)m Br(hadron-b — hh (x107%) | ea,, | fator de p-id
By — ntm ~ 3.6 434 1.7 <1% | 25x10°
By — Ktn~ ~ 3.6 172+£27 < 1% 25%107°
By — K nt 1 < 210 ~ 1% 25%107°
B, - KtK~ 1 < 59 ~ 1% 25%107°
Ap — pr~ ~1.1 < 50 ~9% | <25%10°°
Ay — pK— ~11 < 50 ~15% | <25%10°°

Tabela 6.2: Razao entre as taxas de producao do hadron-b em questao e do méson
0 B(b—b—hadron) ~ . = =

B] [25] (W ), razoes de ramificagao [25], fracido de eventos com massa

invariante na regiao de massa de +25 MeV/c? em torno da massa do méson BY

(eam) € o fator de supressao fornecido pela identificagao de mions para canais de

decaimento em dois corpos que podem representar uma contaminacao ao decaimento

de interesse B — utpu.

De acordo com os dados da Tabela 6.2 e, considerando o valor esperado para
a razao de ramificagao do decaimento B? — putpu~ (3.5x107%, como foi visto na
segao 2.4.1), o nimero de decaimentos de hadrons-b com dois corpos no estado
final produzidos no LHCb, apds a selecao sera pelo menos uma ordem de grandeza
inferior ao nimero de eventos de sinal selecionados. A tnica excecao é o decaimento
B, — K 7. Como o limite superior estabelecido para a medida experimental da
razao de ramificacao deste decaimento ainda é cerca de uma ordem de grandeza
superior a estimativa tedrica [114], este canal também sera desprezado no momento.

Outras possiveis fontes de contaminacao sao dadas pela combinagao de dois
muons, cada um deles produzidos no decaimento de um dos hadrons-b
(b = pv,X;b — pv,X) ou hadrons—c (¢ — pv, X;¢ — pv,X) gerados na colisdo
p-p. Essa tltima é suprimida pela exigéncia de alto pr do trigger de nivel 0 e pelo
corte na massa invariante dos mions. A primeira, como serda visto posteriormente,

¢ a maior fonte de background para este decaimento. A contribuicao de combinacoes
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aleatérias de particulas em eventos inclusivos de bb também sera avaliada.

6.3 Reconstrucao dos eventos

Primeiramente é feita uma procura por vértices primarios, usando o algoritmo des-
crito na Referéncia [115]. Uma vez que o vértice primério é bem reconstruido, os
tragos que satisfazem alguns critérios minimos de qualidade sao combinados em
pares. E feito um ajuste do vértice secundario a partir destes pares, e calcula-se
entao o momento resultante e outras varidveis relevantes para o candidato ao méson

B,

S

As variaveis utilizadas na selecao dos pares sao:
e Parametro de impacto dos tracos em relacao ao vértice primario.

e Erro no parametro de impacto dos tracos, definido como /(02, + 02,), onde

2 2
Opg €0

uy S0 os elementos diagonais da matriz de covarianga do trago no ponto

de menor aproximacao ao vértice primario.

e Diferenca entre o x? do vértice primdrio original e o x? do vértice primario

obtido com a inclusao de cada um dos tracos.
e Distancia de menor aproximacao entre os dois tracos.
e % do ajuste do vértice secunddrio, obtido com os dois tracos candidatos.
e Parametro de impacto do BY reconstruido em relagao ao vértice primario.
e Distancia do vértice primario ao vértice secundario na direcao do eixo z.

e Distancia do vértice primario ao vértice secundario dividida pelo erro, na forma
Mgsy_pyE'Mgy_py, onde Mgy_py é o vetor distancia entre os dois vértices

e F~! é a matriz inversa da soma das matrizes de erro.

e Momento transverso do méson BY reconstruido.
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6.4 Resultados

Em um ano de tomada de dados do LHCb, cerca de 10'? pares bb serao produzidos
nas colisoes p — p:
#(bb) = L{ecm 257" x op(b) x 107, (6.2)

2571, oy é a secao de choque de pp — bb e

onde £ ¢ a luminosidade (2x10% cm
107 s é o tempo estimado de tomada de dados em um ano. Desses eventos, apenas

749 terao um decaimento BY — ptpu:
#(By = ) = 4#(0b) x 2x B(b— B)) x Br(B; — ). (6.3)

onde B(b — BY) = 10.7% [25] é a taxa de produgao do hadron B? e Br(BY — u*pu™)
é a razao de ramificacao do decaimento.

Essa disparidade entre o ntimero total de eventos b e o nimero de decaimentos
BY — uTp~ torna esta andlise bastante dificil. A simula¢ao completa de um evento
bb leva em média 150 s, e ocupa cerca de 0.5 Mbytes em disco no formato padrao
(DST). E, portanto, impossivel gerar um niimero de eventos compativel com o que
se espera produzir no LHCb para que uma estimativa convencional da contaminacao
seja obtida.

Pelo fato da estatistica ser limitada, a aplicacao seqiiencial de cortes de selecao
pode levar rapidamente a eliminacao completa dos eventos de background, o que
nao significa que, no LHCDb, eles serao tao facilmente eliminados. E preciso entao
encontrar outras formas de se fazer esta estimativa.

Dois tipos de estudos de sensibilidade, apresentados nas notas LHCb dos Apéndices
F e G, foram feitos no decorrer desta tese. No estudo inicial, descrito no Apéndice F,
utilizando amostras muito reduzidas, se comparou o numero de eventos produzidos e
reconstruidos no LHCb para dois processos diferentes de geracao de eventos. Em um
deles, o principal processo de producio dos pares bb era a fusao de gliions. No outro,
o principal processo era o chamado divisao de glions (gluon splitting). O objetivo

do estudo, além de fornecer informacao sobre a capacidade do experimento para ob-
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servar o decaimento, era verificar se as caracteristicas dos estados finais produzidos
dependeriam muito do processo de producao. Devido a estatistica muito limitada,
foi preciso usar uma série de artificios como, por exemplo, desprezar possiveis cor-
relacoes entre algumas variaveis de corte e utilizar uma parametrizacao simplificada
para o algoritmo de identificacdo de muons, para se chegar a um numero final. A
conclusao deste trabalho é que, no cone frontal a baixos angulos, os dois diferentes
processos de producio dos pares bb ndo resultam em estado finais significativamente
diferentes, principalmente no que diz respeito aos eventos de contaminacao gerados
pela combinacao de particulas produzidas por diferentes hadrons-b. Mais explicita-
mente, a estimativa do nimero de eventos de background gerados pelos diferentes
processos era da mesma ordem de grandeza. Estimou-se que 11 eventos de sinal
seriam reconstruidos em um ano de operacao do LHCb,, com um background de 2-4
eventos b — ur, X; b— pv, X, resultados que foram apresentados no Standard Mo-
del Physics (and more) at the LHC Workshop [28], em Outubro de 1999, no CERN,
e na conferéncia V Heavy Quarks At Fized Target [116], em Outubro de 2000, no

Rio de Janeiro.

A partir dai, a colaboracao se organizou para produzir amostras que servissem
para as analises de contaminacao de todos os decaimentos estudados no LHCb, o
que proporcionou um aumento significativo das amostras de bb. Um algoritmo de
identificacao de mions para o experimento LHCb! foi desenvolvido, permitindo uma
avaliacao realista do desempenho do sistema. Para aumentar a estatistica da amos-
tra de eventos do tipo b — /LVMX;B — pv, X, que representa uma contaminagao
importante para o decaimento BY — u* i, modifiquei o c6digo de simulagao, elimi-
nando os detetores do LHCb localizados além do RICH2, aplicando uma pré-selecao
de pares e gravando a informacao relevante em um formato reduzido. Com isso, o
tempo de simulacao diminuiu de 150 s para cerca de 10 s por evento, e o tamanho de

um evento foi reduzido para 0.2% do tamanho original de 0.5 Mbyte. A Tabela 6.3

! Apresentado no Capitulo 5.
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fornece uma comparacao entre os nimeros de eventos analisados nas duas etapas.

sinal | Db b— uv, X;b— pv, X

Etapa 1 | 60 k | 313 k 342 k
Etapa 2 | 73 k | 1350 k 3342 k

Tabela 6.3: Nimero de eventos utilizados nos estudos de sensibilidade do LHCb ao

decaimento B? — .

As amostras utilizadas na segunda etapa incluem os efeitos de empilhamento,
quando mais de uma interacao p — p ocorre em uma colisao entre as nuvens de
prétons do LHC. Os valores de cortes das variaveis foram reajustados. Com o au-
mento da estatistica, os cortes puderam ser aplicados consecutivamente, pelo menos
para a fonte de contaminacao mais importante. Estima-se que 16+0.4 eventos de
sinal sejam produzidos em um ano. O aumento relativo a analise anterior deve-se
principalmente ao fato de incluir eventos com multiplas interacoes que passam pelo
sistema de veto de empilhamento do LHCb. Quanto ao background, foi mostrado
que combinacoes aleatorias das particulas produzidas em eventos com alta multipli-
cidade, como sao os eventos de bb, ndo sdo completamente despreziveis, e eventos
de b — pv,X;b — pv,X sao realmente a principal fonte de contaminagao. Ao
todo, espera-se que 299+172 eventos sejam produzidos em uma janela de massa de
+ 20 vezes a resolucao de massa invariante dos muons produzidos no decaimento
BY — ptp~. A incerteza nos nimeros ¢ estatistica. Com um corte na massa de
~ 1o é possivel alcancar uma razao sinal sobre background de cerca de 3.5 em um
ano. Aumentando-se a estatstica, espera-se que um novo ajuste dos cortes permita
uma reducao do numero de eventos de background e uma analise estatistica mais so-
fisticada, como, por exemplo, a utilizacao de um método multivariado como aqueles
empregados no desenvolvimento da identificagao de mions.

Os experimentos ATLAS e CMS estimam reconstruir 9 e 7 eventos de sinal, com

uma contaminacao de 31 e 3 eventos, respectivamente, em um ano de operacao com
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baixa luminosidade (10?3 cm?s™" [28]. Por analisarem os eventos na regiao do barril,

critérios de isolamento sao muito mais efetivos para a rejeicao de background nesses
experimentos do que no LHCb, onde a concentracao de particulas, detetadas no
cone frontal, é bem maior. No CMS, que apresenta a melhor razao S/\/E, supoe-se
que a eficiéncia da identificacao de muons seja de 100%, bem como dos niveis de
trigger mais altos. Em ambas as estimativas, as amostras de background sao ~100

vezes menores do que as amostras utilizadas neste trabalho.
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Conclusoes

Em 2006, quando o experimento LHCDb iniciar a sua tomada de dados, o decaimen-
to B — uTu~ nao terd sido medido, a menos que contribuigoes de fisica nova,
além do Modelo Padrao, aumentem significativamente a sua razao de ramificagao.
Neste 1dltimo caso, a alta estatistica de mésons B? produzidos no LHC ird permitir
um estudo detalhado desse decaimentos para tentar entender os processos de fisica
nova relevantes. Se a previsao do Modelo Padrao estiver correta, os experimentos
do LHC serao os primeiros a observa-lo. Com as amostras de eventos simulados
disponiveis até o momento, estima-se que uma razao S/\/E de 3.5 possa ser obtida
no primeiro ano de operacao do LHCb, que deve comecar a tomar dados antes dos
outros experimentos do LHC, uma vez que a luminosidade nominal de operacao do
LHCb é uma ordem de grandeza menor do que a luminosidade inicial de operacao

dos experimentos ATLAS e CMS.

Uma das fungoes do detetor LHCb mais importantes para a selecao do decaimen-
to BY — utp~ é a identificagdo de mions. Para identifica-los, foi desenvolvido um
algoritmo baseado na penetracao esperada em funcao do momento e em variaveis
obtidas com informacoes do sistema de miions, dos calorimetros e dos detetores
Cerenkov. Trés métodos estatisticos foram utilizados para combinar as informacdes.

Mostrou-se que, para uma eficiéncia de 90 % na identificacdo de muons, pode-se

109
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chegar a uma probabilidade de identificacao incorreta de pions de cerca de 7/1000,
com a hipdtese mais pessimista sobre o fluxo de particulas ao qual o sistema estara
submetido. Esse resultado leva também em consideracao as caracteristicas da res-
posta dos detetores que serao usados no sistema de muons, medidas em testes de
protétipos nos feixes do CERN.

Duas tecnologias, entre outras, foram estudadas para compor o sistema de miions:
Multigap Resistive Plate Chambers (MRPC) and MultiWire Proportional Chambers
(MWPC). Os resultados mostraram que o desempenho da MRPC, embora satisfi-
zesse 0s requerimentos, nao era suficiente para justificar a sua adocao, pois outras
tecnologias apresentaram desempenho semelhante ou mesmo superior com maior fa-
cilidade de construcao. Por outro lado, as MWPC mostraram 6timo desempenho e
foram propostas, juntamente com os grupos da Russia e do CERN, como uma das
tecnologias candidatas. Mais tarde, foram escolhidas para compor cerca de 45 % do

sistema de muons do LHCb.
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Abstract

A proposal for Wire-Pad-Chambers and Cathode-Pad-Chanfbethe LHCb Muon
System is presented. It is shown that a single technologgfieat the requiremetns of
almost the entire detector, garanteeing maximum unifgtmithe muon system layout
based on this technology is shown, and the chamber geonpecjfisations together with
electronics considerations are discussed. Am overviewabpype results are presented,
followed by considerations on ageing. Finally construtt@md cost issues are outlined.
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1 Introduction

The task for the muon chambers in LHCb is to detect muons wighiime window of 25ns
with very high efficiency £99%) with position resolution in X and Y ranging from 0.5cm to
30cm. We expect particle rates of up to 560 kHZ/ceo in addition the chambers have to cope
with high rates and large charge deposits over 10 years ohtipe.

Wire Pad Chambers (WPCs) and Cathode Pad Chambers (CPCgblardo satisfy all
these requirements in all the regions of the detector. Talsleows the rates and accumulated
charges for the entire detector.

Except for Regionl and Region2 in M1, the total accumulategrge in 10 years of op-

eration is less that 1 C/cm which was proven to be a safe raither@spect to aging effects.

The only detector limitation of WPCs and CPCs would be gas dedp due to space charge
effects in the detector gas which are however negligibleouptes of 1 MHz/crh

Two advantages of WPCs and CPCs we consider to be most importa

e The technology can be used in almost the entire detector, gtenteeing maximum
uniformity.

e WPCs and CPCs are ordinary Multi Wire Proportional Chambers which are very
robust and whose performance is very well understood and cabe well simulated.
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Table 1 Rates and accumulated charges in the detector for WPCs a@id. e charge is calculated
assuming a gas gain of &x60°.

[ [ Station [ M1 IE [ M3 | M4 M5 |
Ratefm?/interaction Tx103 |25 x107*]2x10*[12x107*|12x107*
R1 | Rate @5 x 10% (kHz/em?) 280 10 8 4.8 4.8
Ratetm? + safety (kHzém?) 560 50 400 24 24
Clcm/10years @.5 x 10% 4.2 0.75 0.6 0.36 0.36
Rate/channel wire pad (kHz) | — 780 730 500 580
Rate/channel cathode Pad (kHZ)400 590 550 500 580
Ratetm?/interaction 4%x103|12x107%|2%x10°|1.x10° |8x 1076
R2 | Rate @5 x 10%? (kHz/cm?) 160 4.8 0.8 0.4 0.3
Rate + safety (kHzin?) 320 24 4 2 1.6
Clcm/10years @.5 x 103 2.4 0.36 0.06 0.03 0.024
Rate/channel wire pad (kHz) | — 750 150 170 150
Rate/channel cathode pad (kHz1600 560 220 130 120
Ratetm?/interaction 1x103|[4x10° [4x10%|3x10°% |3x10°°
R3 | Rate @5 x 10%? (kHz/cm?) 40 1.6 0.16 0.12 0.12
Rate/ + safety (kHzin?) 80 8 0.8 0.6 0.6
Cl/cm/10years @.5 x 10% 0.6 0.12 0.012 0.009 0.009
Rate/channel cathode pad 1600 250 30 50 60
Ratefm?/interaction 3x107%|5x10°% |[1x10°®|75%x107|3x10°¢
R4 | Rate @5 x 10%? (kHz/cm?) 10 0.2 0.04 0.03 0.12
Rate/ + safety (kHzim?) 20 1 0.2 0.15 0.6
Clcm/10years @.5 x 10% 0.18 0.015 0.003 0.002 0.009
Rate/channel wire pad 1600 130 30 115 60
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2 Muon System Layout

The muon chamber layout is based on the concept of projgdtigiween the five muon stations.
It is fully conform to the so called "logical layout” descel elsewhere [1] and is built with the
smallest possible number of different chamber types, spording to the four regions. In
particular for Regions 1 and 2 it represents an optimal gmiutom point of view of matching
between granularity and number of FE-electronics chameelsired.

A schematic view of a quadrant of stations 1, 2 and 5 is givdfignires 1-3. They indicate
as well the chamber dimensions for the various regions atibss.

2.1 Station M1

Due to the high occupancy in Station M1 the use of logicapstis not possible in any of the
four regions. Furthermore, the logical pads to be used irirthger have to be split further in
regions 2-4 into smaller physical pads in order to stay withtbtal rate at around 1.5 MHz.

We envisage cathode pad readout in Regions 1 to 3 and anoelépaif) readout in Region
4. The cathode pads in Region 3 are easily accessible frochtmaber sides as the chambers
are only 20cm wide.

Since Regions 1 and 2 are subject to the highest rates witleinmuon system and the
accumulated charge is well above 1C/cm over 10 LHC yeardé€ThBbh cathode pad chambers
as discussed in this note are not proposed for this area.oMigp chambers [2] operated with
the same gas mixture might be a possible candidate for thé ar

2.2 Stations M2 to M5

Stations 2 and 3 have a similar layout and impose the stronggsirements from granularity
point of view: 6.25 mm inc in Region 1. However, since the occupancy is significantlalim
than in Station M1, logical strips can be used.

The building blocks for Regions 1 and 2 of these stations arallschambers, where the
requiredz-granularity is given by anode wire pads and thgranularity by cathode pads within
the same chamber. Four of these building blocks are combimadmodule for Region 2, as
depicted in Figure 4. For Region 1 the building blocks haeeséime height but even less width
(cf. Figure 5), in order to allow a modular structure of theolhsystem with acceptable channel
occupancy. The two double layers in Regions 1 and 2 are pethiegin such a way that the
distance between the layers along thaxis is only 2.5 cm. This reduces the hit multiplicity in
the two layers due to particles traversing the system withesangle to a minimum and helps
to keep the total thickness per station low. Space of abd&utr8.for the FE-board with the
amplifier-shaper-discriminator chips is foreseen on tliesiof each building block in these
regions.

Region 3 is made of chambers which have only cathode pad ugaglmilar to Station 1.
Several (physical) pads in the horizontal and vertical plegspectively are grouped together
to form logical strips. This has the great advantage thatetertbration to the required time
resolution is introduced by signal propagation in stripsc8 the surface of a physical channel
is anyway limited by the maximum capacitance, the numbeddftenal (physical) channels
is rather small (10-15%).
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Region 4 is made of chambers with anode wire readout onlyn &egion 4 of Station 1.
Similar to Region 3, physical pads are combined to logiagbsin the horizontal and vertical
planes.

Stations 4 and 5 have again a very similar layout. The reaafdbe chambers in the various
regions follows the one for Stations 2 and 3. However, thelireqnents inz-granularity are
much less stringent.

2.3 General Aspects

The overlap of the chambers within a station has been stunlgetail and is sketched in Figure
6. It demands minimal amount of space for a double layer obbtdogap chambers: Four
times the size of a double gap chamber (estimated to 60 mm)5flunm for a central support
structure, hanging from the top. We believe that 300 mm spacstation is sufficient for single
or double layer of double gap chambers.

The proposed layout leads to 160 chambers per layer. Thedrlmérs of Regions 1 and 2
of Stations 2-5 are made of 4, 6 or 10 building blocks of smiadlrabers, which are combined
to modules as discussed above.

A muon system with two double gap layers in each station wtead to a total of 1600
chambers and a sum of 140000 physical channels (front-eadnels), which are then com-
bined to about 25000 logical channels. The cost estimatngivsection 7.2 is based on this
configuration.

Alternatively, one could think of a layout where Station 4dimpped and three layers of
double gap chambers are used instead in Stations 3 and 5dén tor define on one hand a
good seed for the muon trigger processor (station 3) andjéztren the other uncorrelated
background (stations 3 and 5).

Both configurations provide a very redundant and highly igffitmuon system, which is of
great importance in order to achieve the physics goal of LHCb
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2)Wire Pads

250

T 37.5

\ 30 37.5 | 147 |

Figure 5 Detail of Region 1 building blocks.



123

Overlap in Y, End to End in X

Section AA in X Z plane

( End to End in X (
)

3 CPC or WPC /CPC or WPC \

go‘%* CPC or WPC | CPC or WPC >{ Querlap in ¥
v § / A § AN
A 7% %

/ Support in Y M\ /

R Cathode pad (Readout in Y—a
/" Anode

,IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIfilIIII'.

YO | A /////////////////////////////////////W : EE%E% '
- | WPC/WPC

——

——

Thickness = 2 Layer + Support Structure in Y
3% of just one sensitive Layer

Figure 6 Detail of chamber overlap.

10



124 Apéndice A. Desempenho de um prototipo de MWPC para o LHCb
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Figure 7 Cross section of a WPC or CPC chamber. The left figure showwliode chamber, the right
figure shows a single gap.

cathode to cathode distance (4l mm

wire diameter (2,,) 30um

wire pitch (s) 1.5mm

equivalent cathode radius 45mm

gas Ar/CO,/C'F, 40/45/15
gain and voltage 105 @ 3000V
breakdown limit 3300V

gas Ar/CO,/CyH,F4 40/45/15
gain and voltage 10° @ 3100V
breakdown limit 3700V

Table 2 Some detector parameters.

3 Geometry and Principle

The chamber geometry is shown in Figure 7. One chamber ¢erdiswo gaps each having
wires strung at a pitch of 1.5 mm. Some important parametertisted in Table 3. A particle
traversing these two gaps will ionize the gas leaving inltoteaverage 100 primary electrons
electrons (Figure 8).

The electric field in the chamber is given by

S zh Va Vo

E,=—— E.=——F—- (1)

Tt 7 1, log() s log ()

whereF, is the field on the anode wire surface afidis the field on the cathode surface.
For a voltage of 3000 V we find a cathode field of about 7900 VAmfor the discussion we can
assume an average field in the drift region of about 8 kV/crgufg 9 shows the drift velocity
for different gases as simulated by MAGBOLTZ.

The chambers operate at a gas gain aroufidvhich requires 3000V for the Ar/C{QCF,
40/45/15 mixture and about 100V more for the Ar/@O,H,F, mixture. The movement of
the ions produced in the avalanche induces a negative ¢wigmal on the wire where the
avalanche happened and a positive current signal on thalmaiging wires and the cathodes.
Since the sum of all induced signals on all electrodes is, 2zkessignal induced on one cathode
is half of the wire signal.

11
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Figure 8 Number of clusters in a single gap as simulated with HEED aFd GeV Muon we find about
20 clusters in a single gap, so with an average of 2.5 elexfthuster we expect a primary ionization of

100 electrons.
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Figure 9 Dirift velocity as a function of the electric field for diffené gases as simulated by MAG-
BOLTZ. The average electric field in the WPCs and CPCs is at@lkV.
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8cm

C1A 38pF CiB 42pF W1 54pF

2cm W2 58pF g cathode Pads 2x8cm

4 Wire Pads 2x16cm

C3A 35pF C3B W3 58pF
C4A 36pF C4B W4 58pF
C5A  50pF C5B  54pF W5 92pF

W6 91pF
8 Cathode Pads 4x8cm
4 Wire Pads  4x16cm
4cm C7A  50pF C7B 51pF W7 92pF
C8A 56pF C8B 53pF
W8 88pF

16cm

Figure 10 Schematic of a chamber prototype. The capacitance of the guadi the wires is the main
source of noise.

By connecting several wires one gets a so called Wire-Padsdgymenting the cathode
one arrives at a Cathode-Pad. Figure 10 shows the segnoentdita prototype chamber that
was used in the test beam.

The full width of half maximum of the charge distribution imced on the cathode pads is
of the order of the anode - cathode spacing which is 2.5 mm incase. A particle passing
the chamber exactly between two pads will induce half thaalign both pads. If the particle
crosses the chamber 2.5 mm from the edge of a pad, 90% of tingecisainduced on one pad
and only 10% is induced on the other pad. Since most of th@dathads are several cm large,
the 'cross talk’ due to this effect is small.

13
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Max. Wire Pad Capacitance | 200 pF
Max. Cathode Pad Capacitancé&00 pF
Max. Rate per channel 1.6 MHz
Max. Dose < 1MRad

Table 3 Some parameters determining the electronics environmlard. large part of the system the
rates and doses are orders of magnitude smaller.

4 Electronics

In order to achieve good timing resolution at reasonablydas gain, the front-end electronics
is required to have short peaking time (around 10 ns) and tmgerfor detector capacitances of
up to 200 pF. The high rates in some of the detector regionsineq addition optimized tail
cancellation and baseline restoration circuits as welbdgtion hard technologies. Since the
rates and occupancies vary strongly over the whole detemamight use different front-end
chips in different detector regions. A few important systeanameters for the current layout
are listed in Table 4.1.

4.1 Signal Characteristics, Peaking Time
The movement of the avalanche ions induces a current of the fo

q 1 ralog =

q b=
2log :—: t+ 1o 0 2V, i

i(t) = —;v(E( (@) =

)

wheret, has values between 1.5-2 ns for our geometry. The total ehiadyced after a tim&
is then

Q) log(1+ ) €
bo

) log =
Figure 11 shows the induced charge versus time for a singleapy electron in the chamber
and a gas gain of0°. This figure together with the fact that we expect on aver@fegtimary
electrons in the chamber sets the scale for the required-&ot sensitivity.

4.2 Noise Characteristics

In addition to diffusion and the spatial distribution of tiémary ionization electrons, the reso-
lution is affected by time slewing due to pulse height flutrgs (Figure 12). This contribution
is minimal for low threshold and fast signal rise time. Theést possible threshold however is
set by the noise which also depends on the front-end pealkieg The equivalent noise charge
due to serial and parallel noise is given by

1 0 1., [
ENC? = S¢iC* /7 LR i [ RIOKC )

where f(¢) is the normalized front-end delta-responégijs the detector + input capacitance.
The parameters, andi, are the serial and parallel noise densities which depent@fraont-
end design and technology. Typical valuesa@rez 1 — 2nV/VHz andi, ~ 2 — 3pA/VHz.

14
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Figure 11 Integrated charge for a single primary electron and a gasaf4io®.
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Figure 12 Pulse height fluctuations will result in threshold crosdiinge fluctuations (time slewing).
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\ model \ PNPI \ SONY \ ASDQ \
technology discrete comp| SONY Bipolar| MAXIM Bipolar
input resistance 250 801 26052
peaking time @ G.,=0 4ns 11ns 8ns
peaking time @ G,=100pF| 7ns 20ns
ENC @ 10 pF 1800 e- 1500 e- 2300 e-
sensitivity @ G.;=0 10 mVv/fC 5.6 mV/fC 25mV/fC
sensitivity @ G.;=100 pF 6 mV/fC 3.5mV/fC
Radiation Limit >50kRad > 5MRad
Av. Pulsewidth @ 100pF | 60ns 90ns 25ns
Baseline restoration no yes yes
Max. rate tested 1 MHz 15MHz
Channels/Chip 4 8
Power Consumption/channgl 59 mw 40 mW
Cost per Channel 1.7 SFr 4 SFr

Table 4 Some electronics parameters.

18
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Table 5 Percentage of events with hits in the neighbouring padsiwi@ ns
| Electronics| Gas Mixture | Gas Gain| Anode Padg Cathode Pad$

a) PNPI Ar/CO,/CF, 2x 10° 4% 3%
b) SONY Ar/CO,/CF, 2x 10° 5% 4%
€) SONY | Ar/CO,/CyHqF, | 4x 10° 20% 13%

5 Performance

Several WPC and CPC prototypes were tested in the T7 and Tdrhdat CERN. A CPC
prototype with various pad sizes (froinx 2cm to8 x 16 cm) was constructed and tested in
autumn 1998, using the readout design presented in the ibatiroposal [7] and was shown
to be reliable.

A first WPC prototype with wire pad readout only was tested iayM.999. Further WPC
prototypes have been tested in November 1999. They codtaathode strips as well as
cathode pads. Here we present results from the prototypershoFigure 10, with wire pads
4 x 16 cn? large and cathode padsx 8 cn? large.

Figure 14 shows the efficiency as a function of the high veltiag the gas Ar/CQC,H,F,
40/45/15 using the SONY chip. Cuts were applied in the cham® number of hits in the
scintillators in order to select single particle eventst &time window of 25 ns the chamber is
fully efficient at a voltage of 3.25kV corresponding to a gasngof2 x 10°. To get to 99 %
efficiency in 20 ns, it is necessary to operate at higher gimely at 3.4 kV. The chamber was
operated up to 3.7 kV before breakdown occured. Hence, iotler detector regions, where
the rates and therefore the total charge deposits are Iawhas still a large operating plateau
of 300 V which is very convenient. Figure 15 shows an examptaetime distribution at the
working point. The time resolution (RMS) is about 3.0-4 nstfte anodes and 3-4.5 ns for the
cathodes in the operating range of 3.25-3.5kV. The meashifidof the mean arrival time is
about 1.5-2ns / 100V.

As discussed in the last section, the peaking time and thatséty of the SONY chip de-
creases rapidly for increased input capacitance. Thaxgiioaddition to the chamber geometry,
the time resolution is largely influenced by the electronidsing optimized electronics one can
improve the performance to arrive at high efficiency everldarer gas gain. Figure 17 shows
a comparison between the efficiencies obtained with SON)g ahd PNPI electronics for the
standard gas mixture Ar/C{CF, (40/45/15). Figure 16 compares the time resolution for the
PNPI and SONY electronics.

To study crosstalk events were selected using the besthp@ssioice of hodoscope chan-
nels, in order to have the particles crossing the centereoptid and still have enough statistics.
Table 5 presents the percentage of events which have marettehit within the 20 ns time
window. Since the gas Ar/CQC,H,F, allows operation of the chamber at higher gas gain,
which is necessary for thew SONY chip, the increase of catissit the corresponding voltage
is explained. Optimizations can be done to decrease theiti@pacoupling between the pads,
reducing then the crosstalk and cluster size.

In order to analyse the dependence of the efficiency on ratkiding pile-up effects, events
were selected with at least one hit in the scintillatorsrfgdihe pad and no cut on the charge
was applied. Events with hits on the hodoscope strips faw@ighboring pads were rejected, in

19
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Run 5517 (3.4 kV)
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Runs 5319 to 5325
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Figure 17 Efficiency versus voltage for the gas Ar/GIQF, 40/45/15. The top figure shows the per-
formance using the SONY chip, the bottom figure shows theopmidince using the PNPI electronics.
For this gas a gain df x 10° requires 3.15KkV.
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Figure 18 Cluster size distributions for anode (top) and cathodet@oat for gas mixtures based on
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Anode efficiency

Pad rate (KHz)

Figure 19 Efficiency versus rate for several time windows (SONY elatits).

order to reduce crosstalk and other effects.

Figure 19 shows the efficiency as a function of the rate measuarthe anode pads equiped
with SONY electronics. The gas gain ix20°’. The efficiency in 20 ns is reduced by2%
when the rate increases /20 KHz.
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6 Ageing

Detailed ageing studies of the wire chambers have beenrpetbat PNPI in the framework
of the CMS End Cap Muon System programme (CMS Note 1999/@A4¢. should stress that
the WPC/CPC chambers are made precisely from the same ailsi@sithe CMS chambers and
use the same gas mixture. Therefore, the results obtaimedddCMS chambers are directly
applicable to the proposed WPC/CPC chambers. These testedhthat with the gas mixtures
Ar/CO,/CF; in the relative proportions 30/50/20 as well as 40/50/10dé&terioration of the
chamber performance (gas gain and dark currents) was netass up to the accumulated
charges of 13 Coul/cm wire. Note however that the irradiattbthe chambers was local with
a Sr-90 beta source.

The global irradiation tests of the CMS chambers have bestestlast year at GIF facility
at CERN. So far only a modest accumulated charge has beesctenll ( 0.2 Coul/cm wire).
These tests will be continued in March/April 2000. We arenpiag to perform the local ageing
tests at PNPI with the Ar/COC,HsF, gas mixtures using a WPC prototype. These tests will
be started in Feb 2000. Also global ageing tests of the WPR&lIfillith the Ar/CQ/C,H,F, gas
mixture are planned to be performed at GIF in March/April Q@@ parallel with the CMS tests.
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7 Realization

7.1 Construction

The WPC/CPC chambers are specially designed to make thestroation as simple as

possible. The wires are wound along the short side of the bkeathat make it possible to use
the small wire spacing (1.5 mm) needed for good time resmiutvithout additional support

structure. The WPC chambers use simple cathode planesuvahyg pad/strip structure. There
is no severe requirement to the flatness of the cathode pidmeproduced in industry.

The FE-electronics is arranged in a very simple way on thentiet body. The con-
struction of such chambers can be easily organised in angi@hyaboratory. The WPC
chambers will be used in Region 4 of the LHCb Muon System dogeabout 75% of the total
area. The CPC chambers designed for Region 3 have a veryestatilode pad structure : 2
rows of4 x 10 cm? pads with readout from both sides of the chamber. The cartstruof these
chambers is not much different from the WPC constructionimilar type of construction will
be used in Region 2 and 1 of M2 - M5.

PNPI has many years experience in wire chamber construcidrpresent the institute
is involved in the construction of the Cathode Strip Chamaldfer the CMS End Cap Muon
System [8] which has close similarity with the LHCb chambdP®PI can organise a special
production line of the WPC/CPC chambers and would be ablegerable an essential part of
these chambers. The production scheme assumes that tiidre atileast one more production
line in some other laboratory and that the major parts fordh@mbers will be produced by
collaborating groups with involvement of industry.

7.2 Costing

Table 7.2 shows the cost estimates for the muon system. ifoagstthe manpower we consid-
ered one chamber per week per person. The contribtutiohgtiotal cost which are technology
specific are mainly the chambers, FE-chip and boards and H\Mjas systems. they amount
to slightly less than 2450 kCHF. Some of the estimates faisparthe electronics chain need
further substantiation. As the total budget for the muorteaysis about 6000k, the final sum
leaves about 500 k available for manpower.
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Chambers Cu-panels 150-200 SFr/rh
Wires 0.15 SFih? 200-300 SFr/rh
Spacers 100 SFr/m
Alu Frames etc. 80 SFr/nmt
for total 870m? 950 kSFr
Assembly 40 manyears
Electronics Fe board and chip 850k
short LVDS links 350k
intermediate boards 350k

Off detector electronics | 500 k
VME crates+controller | 200 k

total 2250k
tests and assembly 20 manyears
Service Systems HV 450 k
LV 70k
Gas system 200k
total 720k
Various supports 250k
tooling 200k
Iron Filter modif 500k
monitoring 50k
total 1000k
Total Sum 4920k

with contingency of 10% 5410k
Table 6 Cost overview.
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8 Conclusions

e WPCs and CPCs have shown to satisfy the requirements fosathmentire LHCb muon
system.

e Exceptfor Region 1 and Region 2 in M1, the accumulated chiarfjé years of operation
is less that 1 C/cm.

e For Regions 3 and 4 in stations M3 to M5 the rates are low entmghow a gas gain of
up to 5x10°, hence using the SONY chip will provide satisfactory opierat

e For M1 and the inner regions of M2-M5 the high rates requieggin less thax 10°, so
for safe operation a front end electronics chip must be fabatimatches the performance
of the PNPI chip and also can stand a dose of up to 1 MRad.

e Detectors similar to CPC’s but with different gain and getiyare under development
for the hot spots in M1.
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Abstract

Several technologies are under consideration for the muon system of the LHCb
experiment. RPCs are one of the favourite candidates for the outer areas where the
particle fluxes are expected to be at most some kHz/cm?. This work describes the
results obtained with a Multigap Resistive Plate Chamber prototype under various
beam conditions at the CERN facilities.

1 Introduction

The LHCD experiment [1] is a single-arm spectrometer with forward angular
coverage from ~10 mrad to ~300 mrad. The LHCb Muon System is composed
of five muon tracking stations interleaved in a longitudinally-segmented shield.
It must provide muon identification and L0 muon trigger formation. For the
latter, good time resolution for bunch-crossing identification and reasonable
momentum resolution are required. Due to their excellent timing properties,
RPCs are candidates for the outer part of the muon system (starting from a
polar angle of ~150 mrad). In this region, the rate capability required is about
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1.6-4.0 kHz/cm?, depending on the LHCb operating luminosity. This number
has been conservatively estimated, in order to guarantee safe operation.

It has been shown by many authors that the rate capability of RPCs can
be improved by operating them in avalanche or low gas amplification mode
(e.g. [2]), using gas mixtures with a high content of freon gases, in particular
tetrafluoroethane [3]. The addition of small amounts of SFg has increased the
range of voltages in which the chambers can operate without streamer forma-
tion [4]. Further improvements have been achieved by using lower resistivity
bakelite plates (p ~ 10'°Qcm) [5]. It has also been shown that dividing the gas
volume into several gaps [6] results in higher rate capability. The advantages
of using several gas gaps are that the time walk and resolution are limited by
the small size of the subgaps and that the tolerance to irregularities is larger.
With this motivation, two multigap RPC prototypes have been built, with
active areas 24x24 cm? and 1.2x2.2 m?,

This paper describes the tests of the small prototype. In the CERN PS (~3
GeV/c m) and SPS (120 Gev/c 7) beam lines, special emphasis has been given
to the rate capability studies. The performance of the chamber has also been
tested under continuous and uniform irradiation over the whole surface in
the Gamma Irradiation Facility (GIF), where timing properties and cross-talk
effects were also investigated.

2 Characteristics of the MRPC prototype

The chamber, whose cross section is shown in figure 1, is composed of four
gas gaps, each of 0.66 mm, preserved with nylon button spacers. The plates
are 0.7 mm thick melamine-phenolic laminates, with bulk resistivity 5 — 6 X
10'""Qcm. The HV plane consists of a graphite layer sprayed on the outer
surface of the external resistive plate, while the readout plane is made of kap-
ton foil with copper gold coated strips (1.3 cm wide and 24 c¢m long), each
connected to an amplifier shaper discriminator chip ASD8-B [7]. The thresh-
olds used were always ~120 mV. The gas mixture was 96% CoHoF4/3% iso-
Butane/1% SFg. In addition, 1% of water vapour was added to this gas mix-
ture, in order to ensure stability of the electrical and mechanical properties of
the plates.
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3 Tests carried out in the PS and SPS beam lines

3.1 FExperimental setup

The trigger system was composed of two scintillators (15x15 em? and 20x 20
cm?) centered on the beam line. A hodoscope composed of 8 horizontal (Heh, g)
and 8 vertical (Vehy_g) scintillator strips (0.8 cm wide and 8.0 ¢m long) with 1
cm pitch was placed between the large scintillators and used in the offline anal-
ysis. The MRPC prototype was placed immediately behind the hodoscope. A
fiducial region of three chamber strips was used to measure the efficiency for
minimum ionizing particles which crossed the intersection (Hchs, Vehs) of the
hodoscope, corresponding to the peak of the two-dimensional beam profile in
figure 2. The signal from the strips was discriminated before feeding it to a
16-hit TDC (LeCroy 1176), operating in common-stop mode. A 15 ns time
window was used to calculate the efficiency.

3.2 Rate capability studies at the PS and SPS

Figure 3 shows the efficiency measured at the CERN PS as a function of the
applied high voltage for different rates measured in the (Hchs, Vchs) cell of the
hodoscope. The efficiency is integrated over the spill duration of ~400 ms. The
knee of the plateau is shifted towards higher voltages when the rate increases,
due to the increasing voltage drop across the resistive plates, which reduces
the effective field in the gas volume.

In order to determine the effect of the irradiation time on the performance
of the chamber, a further test was done at the CERN SPS, which has a spill
duration of ~2500 ms. The efficiency was measured for several time intervals.
The result is shown in figure 4, together with the rate as measured in the
hodoscope peak. The drop in efficiency is on one hand due to the variation
of the rate within the burst; on the other hand it is possible to see that for
similar rates a significant efficiency drop with time occurs (e.g., for a rate of
approximately 7.5 kHz/cm?, the efficiency drops from 90% to 70%). Therefore
we conclude that the rate capability as measured at the PS is not valid for high
rates. A precise quantitative measurement of the efficiency drop would require
more careful investigation. Since in GIF the chamber can be continuously
irradiated at the same rate, it is the best available facility at CERN to test the
performance of the present MRPC prototype with the given bulk resistivity.
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4 Tests in the Gamma Irradiation Facility

4.1  Ezxperimental Setup

The experimental setup in GIF was similar to the one used in the PS and
SPS. The chamber was placed at 1.08 m from the ¥7Cs source, between the
two large scintillators. In such a position, the whole surface of the chamber
could be uniformly irradiated. A set of lead filters with different attenuation
factors (AF) allowed the reduction of the gamma flux through the chamber.
The muon beam coming from the SPS beam dump was used to monitor the
performance of the prototype.

4.2  FExperimental Results

4.2.1 Measurement of rate and efficiency

Figure 5 shows the efficiency for various voltages and several attenuation fac-
tors. The efficiency is corrected for the probability of finding a spurious hit
in the same time window (typical values ~ 0.1%). The effective rate in the
chamber was measured using the method described in [8] and a v sensitivity
of approximately #gaps/800 = 1/200 has been observed, which is in good
agreement with other measurements [9]. The chamber reaches 97% efficiency
at 18 kV for a rate of approximately 1.9 kHz/cm?.

4.2.2  Timing Properties

Figure 6 shows the time walk in the chamber as a function of the measured
effective rate. The mean time measured without source (lowest rate) was taken
as reference. The time resolution, shown in the same plot, lies in the range
1.5-1.9 ns. For the two highest rates, the voltages are 18 kV, otherwise it is
17 kV, which is already well within the efficiency plateau. It is clear that the
timing requirements of LHCb are fulfilled by this prototype.

4.2.3 Cross Talk and Noise

The cluster size is taken as a measurement of the cross talk in the chamber. The
same time window used to measure the efficiency was used to build the clusters
(15 ns). The average cluster size has a very stable behaviour as function of the
voltage and rate. For voltages in the range within which the chamber usually
operates, the maximum cluster size is 1.2 strips, which indicates very small
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cross-talk.

The noise rate was estimated by subtracting the muon flux coming from the
SPS beam dump (~ 30 Hz/cm?) from the rate measured with no source. This
gives a noise rate of about 60 Hz/cm?, which is rather high. The cosmic ray
flux is negligible.

5 Conclusions

We have tested a four-gap RPC prototype in three facilities at CERN. It has
been shown that the rate capability measurements at the PS are not reliable
for high rates. From the measurements at the SPS, it was possible to see
that an irradiation time longer than ~1 s is needed for a stable operation
of the chamber and that the variation of the rate within the burst must be
taken into account when describing the efficiency drop. In GIF, the continuous
irradiation allowed correct measurements of the rate capability to be made. In
spite of the high resistivity of the melamine-phenolic plates of the prototype,
the chamber reached 97% efficiency at 1.9 kHz/cm?. The time properties and
cross-talk match the requirements for the LHCb muon system well.
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Fig. 1. Schematic of the resistive plate chamber. The HV plane is at the external
face of the fifth melamine plate, from the top to the bottom part of the chamber.
The honeycomb ensures the mechanical rigidity of the system.
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Fig. 2. Two-dimensional profile of the PS beam, determined by the hodoscope.
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Abstract

A muon identification algorithm is presented. Both muon tdemation and pion
misidentification are studied and the implementation of MigID package within the
SICBDST framework is described.
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1 Introduction

The muon detector [1] is used for triggering and for muon td&ation. Good muon identifi-
cation is very important for the reconstruction of physibawenels with muons in the final state,
as well as for flavour tagging of the initial b quark. For raecdys, such as,B— p* ™, itis
fundamental to have a high muon identification efficiencylevkeeping the misidentification
of other particles, mainly pions, as low as possible.

This work presents results obtained with a realistic mu@nidication algorithm for the
LHCb experiment. The procedure operates on well reconstiutacks (AXTK$SQUAL=1)
within the Muon System acceptance. The extrapolation peirdquired to be within the M2
and M3 geometrical acceptance. The tracks must also otegiram the interaction region (first
measured point inside VELO) and have a minimum momentum o£8/& The minimum
momentum is defined as the momentum needed 56% of the muons to arrive in M3, shown
in figure 1. In the B — ptu~ analysis, only tracks with momentum above 4 GeV/c are
selected. In the Technical Proposal, aqut of 1.5 GeV/c is applied to the flavour tagging
muons, leading to a minimum momentum-~oft.5 GeV/c.

0.2

fraction with a MC hit in M1-5

|
|
|
|
O VIVIVIVIVIVIVIVIE

21 5 6 7
KL momentum (GeV/c)

Figure 1: Fraction of muons which arrive at each of the five mgtations as function of
momentum.
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2 Data

About 45000 — pX events, 120K single pions and 120K single muons were gextkiat
LAPE (Rio de Janeiro), using SICBMC V233 and SICBDST V235 3R, The single pions
and muons are generated flat in momeniunx p < 150) GeV/c and flat in the polar angle
(0 < 6 < 250) mrad.

In this work, the single particle sample is used wheneverbitteavior of the efficiencies
is given as function of the momentum of the particles. Totétiencies or misidentification
rates are given for the — pX sample, which takes into account the more realistic monmentu
spectrum.

3 Algorithm

The tracks satisfying the requirements described in sedtiare linearly extrapolated from T10
to each of the muon stations. A field of interest (FOI) is defiaeound the extrapolation point
in each station. A muon candidate is a track with a set of hitsiwthe FOI in a minimum
number of muon stations.

In order to define the FOI and the minimum number of statiogaired to have hits within
the FOI, the muon efficiency is kept as high as possible in titieeemomentum range, while
the pion misidentification is kept at the level of 1-2%.

From section 3 to 5, the reference sample used to calculatation efficiencies is defined
as muons which hit M3 (as done in reference [5, 6]) and theeafe sample used to calculate
the pion misidentification rate is defined as pions which hit. M'hose definitions allow the
guotation of numbers which reflect the performance of the M8gstem alone. In section 6,
the results are given in the context of the physics analydisiChb.

3.1 Optimization of the FOI

The sample obingle muonsgs used to optimize the FOI in each region of each station ®f th
Muon System as a function of the momentum. Since the mulsipégtering angle decreases
with increasing momentum, hits from particles in the samemstation and region are searched
for within a field of interest which decreases with incregsimomentum.

To determine the FOI, the ratios

|Ax|1\40 o -TMCpad - zeztrapolation d |Ay|]\/[C _ yMCpad - yeztrapolation
rpad rpad ypad ypad

are studied as a function of momentum, in each region of eatios. In the expression above
xpad is thex dimension of the pad anch,¢,.q iS thex position of the pad which is actually hit
by the particle which produces the track (the same fortkeordinate). The distand&z |
takes into account multiple scattering and pad granuldritfigure 2 the scatter plots

A A
| x‘MC and m X

xpad ypad

are shown for region 3 of station 3, together with the coroeging profile histograms. For each
momentum bin, thé2A/ S and the mean value of the ratios are recorded. Then the &mcti

Ax?m;

(p) = ap + aip + as exp(asp)
xpad
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is fitted to the points given by
(mean + n x RMS)

in each momentum bin, with = 2, 3 or 4. The fitted CUI’VG%(})) forn =2 to 4 arealso

shown in figure 2. For a particle with momentymhits are sought with ratios*%, and 124
Ipa

ypad
n. Ay” . . .
smaller than the values %(p) andﬁ(p). Therefore, in each muon station, the value of
Ay

%(p) andyp—:f:;i(p) will depend on the momentum of the particle and on the Muorte®ys

region it traverses.

10F
[§) -
= 9;
B 8f
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X 7t
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51
44
31
21l
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Muon Momentum (GeV/c) Muon Momentum (GeV/c)

Figure 2: Scatter plots of the ratioA x|y c/xpad and|Ay|vc/ypad as a function of momen-
tum in region 3 of station M3. The profile histogram is supgrireed. The solid lines are the

results of the fits% (p), forn = 2 to4, with n=2 for the curve closest to the profile histogram.

The plot in figure 3 shows the fraction of muons with at least bit within the FOI in M2
and M3. The relative difference between the muon fractions whging 3 or 4RM .S FOI is
below 2% in the whole momentum spectrum, while the diffeeshetween 2 and £ S is
~ 11% in the lowest momentum bin. The total pion misidentificatio theb — ;X sample
(concentrated in the low momentum range) is kept below thde28 in all the three options.
By requiring a hitin M2andM3 within a 3RA S FOI around the extrapolation point, the muon
efficiency can be kept above the 95% level. Hence, tli&\8S FOI is the one chosen as the
standard FOI in this muon identification procedure. The oéida of the pion misidentification
can be achieved in additional steps, that can be more easibdtby the users of the muon
identification procedure.
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Figure 3: Fraction of muons with at least one hit within thel FOM2 and M3 as function of
their momenta. Note that thescale starts at 85%.

To further improve the robustness of the algorithm, the nesoent on the number of sta-
tions fired within the FOI is studied. Figure 4 shows the efficy for muons of the single
sample when requiring

1. 2 stations :M2 + M3;
2. 3 stations :M2 + M3 + (M4 or M5);

3. 4 stations M2 + M3 + M4 + M5;

fired within a 3RM .S FOI around the track extrapolation. The second plot shows only
the low momentum part of the total spectrum given in the firsiphic. Above 6 GeV/c, the
requirements of 2 and 3 stations are compatible for muonsewdquiring 4 stations becomes
compatible with them only above 40 GeV.

Hence, it is natural to define as final requirement the mornmentependent criteria :

M2+ M3 for p <6 GeV/c;
M2+ M3+ (M4 orM5) for 6 GeVic< p <40 GeV/c;
M2+ M3+ M4+ M5 for p > 40 GeV/c;

The relevant efficiencies obtained in the— X sample are given in table 3.1 together
with the efficiencies expected for a minimum hardware efficieper station equal to 99%,
which is required for triggering. The total muon efficienapgs by only 1% from requirement
1 to 4. Since requirement 4 keeps the procedure more robastsigandom combinations of
background hits[4] it is the one used to define a muon candidate.

Hits added by the Muon Background package.
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Figure 4: Fraction of muons with hits within the 3 RMS FOI imeh different combinations of
stations. The bottom plot iszomof the low momentum part of the spectrum in the top plot.

Particle Requirement I Requirement 4 Requirement 3 Final Requiremen
Muon 97.0-05% | 91.0:0.8% | 74.8+1.2% 96.0+ 0.5 %
Pion 0.70+ 0.04% | 0.45+ 0.03% | 0.19+ 0.02% 0.62+ .03%
Chamber efficiency > 98 % > 98 % > 96 % 96-98 %

Table 1. Relevant efficiencies in tlhle— ;X sample. The third row is given by the logic
combination of the chamber efficiencies of the stations usé#ue different requirements.
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4 Composition of the misidentified pion sample

After the momentum dependent requirement described in te@qus section, the muon ef-
ficiency is96.0 + 0.5 % and the pion misidentification 62 + 0.03 %. Only 8% of these
remaining pions were misidentified due to background higmébwithin the FOI in at least one
of the muon stations and 84% of them are misidentified due tormtits in all required sta-
tions. From those, 30% are muons produced in the direct dadéight of the pions which are
being extrapolated to the Muon System. The decay occursdeetM1 and M2 (recall that we
require the pion to reach M1). The other 70% are mainly musadyxed in the decay of other
pions and kaons that happen to be in the same direction ofitimegmalyzed. There is also
a contribution from muons produced in the decay of D and B mestose to the interaction
point (~ 20% of those 70%). Figure 5 shows the position where the muons which fire the
pad closest to the pion extrapolation point in M2 are produdde dots show muons produced
in the decay of particles in the same direction as the piorhandnuons produced in the decay
of hadrons from the calorimeter cascade (punch-through).

g 7
~ 400
P L
-lq—l) * %x
S 00| o P
I . . R
5 ";- e *%? :
(&) 3 Cege ® © .-'. ‘e .- "g@ex)?(
g 0 rh"*‘*.’r{'of.o‘. ... e UL ?K% ¥
9 ° . *
o I . . A . %% .
2 200 )
5 | -
S -400
‘w0 I A RS AR AR S AR P A B
S 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
x z position of the production vertex (cm)

Figure 5: Position of the production vertex of the muons \Whiice the pad closest to the
extrapolation point of the pions seen as muon candidates.a$terisks show muons produced
in the decay in flight of the pion, the dots are the other cbations.

The other 8 % of the pions are misidentified basically duendoan combinations of punch-
through hits angjhosthits. Theghosthits are an artifact of the Muon System digitization, which
combines strips in the andy directions to find the firegads.

Figure 6 shows how the use of FOI reduces the punch-throutjieimuon stations. Table 4
summarizes the composition of misidentified pion sample.
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161

Source of pion misidentification fraction
muons 84 %
from pion decays in flight 30 %
from hadron decays in the same direction of the pior70 %
random combination of hits 16 %
with at least 1 background hit in any of the statiops 50 %
with at least 1 punch-through or ghost hit 50 %

Table 2: Contribution of the different sources of pion méitification to the total fraction of
pions misidentified.

5 Discriminating variables

In order to assign a confidence level to the muon candidasesdm help in the further reduction
of the pion misidentification several variables were stddi€rom those, only the ones with
some discriminating power are presented here:

e AS, : difference between the slop&s given by the tracker system at T10 and the one
calculated with the pads closest to the extrapolation poiM2 and M3 [5].

° < wad >= Ni ZZ 12 ad| ratio between the signed distance from the closest packto th
extrapolation point in the bending direction, averagedrdlie stations with hits within
the FOI.

Figure 7 shows tha S, distribution for muons and pions in tihe— ;X sample. Each style
represents one region of the system. Since the pad sizesasefrom the inner region to the
outer region, the average difference in the slopes incseaseordingly in the muon sample. For
pions this behavior is much less evident, due to the randambawation of hits from different
sources. The plots in figure 8 give the muon efficiency and tba misidentification as a
function of the cut inAS, smaller than the value in the horizontal axis. In the bottdot, phe
confidence level based axS, is used instead of the value of the variable itself. A cut tiags
90% muon efficiency results in a total pion misidentificatidr- 0.45%.

Figure 9 shows the distribution of zﬁjd >. This variable is built in order to reduce the
contamination from decays, which would have larger valuestd distances from the extrapo-
lation to the hits with the same sign in all stations FigL(Desihows the discriminating power

muon eff|C|ency for different cuts |n the vanables One catiae that, if purity is more im-
portant than efficiency, the cut i g d is more adequate than the cutAf,. Using both
cuts together, keeping the total final muon efficiency at 9@ relative reduction in the pion
misidentification is of 5 %, as compared to the cutNfA,, only.
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6 Performance of the Muon ID procedure for PhysicsAnaly-
Sis

For physics studies, the relevant efficiencies are thosruleded with particles satisfying the
requirements in sec. 1 only, without verifying if the palticeaches the Muon System. In this
case, the final muon efficiency is reduced due to particlesbesveen the interaction point
(IP) and M3. The pion misidentification is increased, dueéoays in flight between the IP
and M1. The dependence of these quantities on the particteemtmm is shown in fig. 11.
The total efficiency in thé — p.X sample is94.0 + 0.6 % for muons and .49 + 0.5 % for
pions. The pion contamination comes in 90 % of the cases fandidates with muon hits in all
stations. About 70 % of those candidates are muons comingthe decay in flight of the pion
which is being extrapolated to the Muon System, while theio8 % come from muons which
happen to be in the same direction of the pion. In fact, themuamdidate is a true muon in
the Muon System, but matching a pion track in the LHCb Trackerce again the contribution
from background hits to the pion contamination is low, of trder of 5 %. The remaining
5 % of the pions are seen as muon candidates due to combimdtmmch-through hits and
ghosthits. Table 6 shows a summary of the different contributiombe average number of
pions reconstructed per event in the> ;X sample is~ 80 and the average number of pions
which satisfy the requirements used to define the referesmoplke is~ 14. Note that the right
plot of figure 11 does not include all effects, since one phatis generated per event. Hence,
the contribution from particles in the same direction of ghens is not included as well as the
background hits. Those effects are more important for tbegisince the muons have mainly
as closest hits the ones produced due to their passage thiteeighambers.
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Figure 11: Muon efficiency (left) and pion misidentificatifmght) as function of the momen-
tum, for particles coming from the interaction point.
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Source of pion misidentification fraction
muons 90 %
from pion decays in flight 70 %
from hadron decays in the same direction of the pior80 %
random combination of hits 10 %
with at least 1 background hit in any of the statiops 50 %
with at least 1 punch-through or ghost hit 50 %

Table 3: Contribution of the different sources of pion méitification to the total fraction of
pions misidentified.

A cut on AS, that keeps the muon efficiency at 90% reduces the pion conédion to
1.1%.

In order to further reduce the pion contamination, we ingeged a multivariate approach
including information from the hadronic calorimeter an@ tRICH [7]. From HCAL we get
the energy deposited in a nine cell cluster around the treek {igure 12). From the RICH we
use the probabilities for the muon and the pion hypothesigvas in the bank RIFS (see figure
13). Athree layer neural network based on JETNET[8] was getith the following inputs for
each muon candidate:

e particle momentum;

ratio of HCAL energy to momentum of the track;

RICH probability for muon hypothesis;

RICH probability for pion hypothesis;

o AS,;

Az >:

e < zpad !

The output of the neural network is shown in the top plot offfiggid. One can see that there
is a good separation between pions and muons. The efficienayfanction of the cut of the
confidence level as given by the neural network is shown is¢éioend and third plot for muons
and pions respectively. Keeping the muon efficiency at 9084ptbn contamination is reduced
to 0.6%. This represents a relative gain of 45% comparedeauhonAS, only.

Although this is a promising result, the multivariate apgob is preliminary and is not
included in the released code.

13
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7 MUID code

This algorithm has been implemented as a SICBDST packag#einscrnuon/v3. A bank
called MUID is filled for each muon candidate track and hasferemce to the corresponding
AXTK object. The description of the bank is found below.

OBJECT

#

NAME: MJUD ! Bank of Mion Candi dates (accord-

ing to muon ID algorithm

FANOUT: MURE

AUTHOR: E. Polycarpo, J. de Mello

VERSI ON: 0

PARTITIONS: 1 !

NOBJECTS: 500 I initial nunber of objects

PARAMETERS: 18 ! nunber of paraneters per object with-

out ID and refs

#

# ( Type may be F - float, | - integer, B - bit pattern, H- Hol-

lerith)

# Name Type M n Max Accuracy

#

P F -5000. 5000. 0.01 ! nuon candi date nomentum

DSX F 0. 500. 0.001 ! difference in the xz sl opes

PDSX F -2. 2. 0.001 ! rmuon candi date probability
I (CL based on DSX)

DXX F 0. 500. 0.001 ! ratio dx/padsize aver-

aged over stations
with hits within FO

|
PDXX F -2. 2. 0.001 ! muon candi date probability

I (CL based on DXX)
NHT1 | 0. 500. 1.0 ! nunber of hits in station 1 (in-
side FA)
NHT2 | 0. 500. 1.0 ! number of hits in station 2 (in-
side FO)
NHT3 | 0. 500. 1.0 ! number of hits in station 3 (in-
side FA)
NHT4 | 0. 500. 1.0 ! nunber of hits in station 4 (in-
side FA)
NHTS | 0. 500. 1.0 ! nunber of hits in station 5 (in-
side FA)
EHC1 F -5000. 5000. 0.01 ! HCAL energy around the track (1 cell)
EHCO F -5000. 5000. 0.01 ! HCAL energy around the track (9 cells)
PREL F 0. 1. 0.001 ! RICH RIFS prob (electron)
PRMU F 0. 1. 0.001 ! RICH RIFS prob (nuon)
PRPI F 0. 1. 0.001 ! RICH RIFS prob (pion)
PRKA F 0. 1. 0.001 ! RICH RIFS prob (kaon)
PRPR F 0. 1. 0.001 ! RICH RIFS prob (proton)
MCID | 0. 200. 1.0 ! Monte Carlo ID
#
REFERENCE: 1

16
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AXTK
#
END OBJECT

8 Conclusions and Prospects

We presented an algorithm which is efficient for muons. Thengiontamination is kept at
the percent level and the major contribution to it comes fitowe muons crossing the Muon
System, matching the pion track. The code was implement&iGBDST and can be used in
the physics analysis.

The study will be repeated with more statistics in the> pX sample and possible im-
provements will be investigated. The performance will balgred with different levels of
background hits and different logical layouts. We will ajg@mceed with the multivariate ap-
proaches, like neural networks and Bayesian methods.

9 Addendum

After this note was written, it was noticed a mistake in plot®he correct plot is shown in
figure 15. The efficiency for the requirement of four statifired within the FOI is compatible
with the requirement of three stations for momenta above &0/G instead of 40 GeV/c. The
results shown in this note were obtained using the 40 GeVéshold, even though the default
threshold in the muon identification algorithm has beenadit GeV/c. The results with the
correct threshold are similar to the ones shown here, becthigscontribution from particles
with momentum above 10 GeV/c is small.
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Abstract

A detailed study of the performance of the muon identificatidgorithm is presented.
The new simulation of the muon system is used, with mores#éalidescription of the ma-
terial and the digitization effects. Several alternatiges given to obtain a pion misidenti-
fication fraction under maximal background hit rates at thesl of 1-2 %, while keeping
the muon identification efficiency at 90 %.
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1 Introduction

The muon identification procedure has been described indgugnote [1]. A summary of the
procedure is given in section 2 below.

In this note the performance of the algorithm is studied gisikb — X events passed
through the GEANT [2] simulation of the LHCb detector (SICBDv250, dbase 233r2). The
baseline design of the muon system geometry is describdteisimulation [3], and is more
realistic than the description used in the previous studywbn identification.

In the design of the muon system, special care has been takasséss the background
hit rates due to low energy neutrons produced in the calddraethe muon shield and in the
accelerator components [4]. The effect of possible inreias in the simulation of the multi-
plicities of high and low energy particles are taken intocagt by quoting the performance of
the algorithm with the nominal background level and with sleecalled maximum background
level, where a safety factor of 2 is applied to the rates in msi@ation M1 and a factor 5 is
applied to the rates in M2-M5. The Aluminium-Beryllium beguipe, recently adopted as the
baseline for the LHCb experiment, is used in the simulation.

Chamber response effects are also included in the simaol§io6]. Nominal values for
response parameters (efficiency, crosstalk, chamber actt@hic noise, time jitter and dead-
time) are based on testbeam measurements. Note that thereffiof each station is greater
than 99 %.

2 Summary of the algorithm

Each well reconstructed track is extrapolated from T10 ®rtiuon system. The set of tracks
which have their first measured point inside the VELO, havermaatump > 3 GeV/c and
have their extrapolation points within the acceptance ofdvid M3 is defined as the reference
sample.

A rectangular field of interest (FOI) is defined around theapolation point in each of the
muon stations. The dimensions of the FOI in each stationrakpea the particle momentum
and polar angle. The parameterization of the dimension @fR®I [1] is derived using the
simulation and takes into account both multiple scattesing pad granularity.

Depending on momentum, hits are required to be found witherROI of a minimum num-
ber of stations:

e M2+M3for3 < p <6 GeVic
e M2+M3+(M4 or M5) for6 < p < 10 GeV/c

e M2+M3+M4+M5 for p > 10 GeVic

If a track satisfies the requirements above, it is considasegl muon candidate. The purity
of the resulting sample may be increased by cutting on awgitidiscriminating variables or by
applying a more sophisticated multivariate analysis [7].
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3 Performance

The performance of the muid algorithm is evaluated usingglguantities. The muon efficiency,

et is defined as ) ) )
__ #f of muons identified as muon candidates

I

# of muons in the reference sample
The particle misidentification ratéy1?, is given by

M — # of particles of type 7 identified as muon candidates
B # of particles of type ¢ in the reference sample

wherei can bee (electron),r (pion), K (kaon) orp (proton). Finally, the muon purity?*, is
defined as

)

B # of muons identified as candidates
~ total # of particles identified as candidates’
Table 1(a) shows the values obtained with the basic muondatedcriteria.

For nominal background, the largest misidentificationsaise those of pions and kaons.
The average pion multiplicity per event in the reference @ans much higher than the multi-
plicity of any other particle, as shown in Table 1(b). Theref the pions are the most important
source of contamination in the final sample. Note that thal sftsolute track multiplicities in
b — pX events is much higher than the ones given in Table 1(b). Temge pion multiplicity
inb — pX events, for example, is 80. For maximum background, the misidentification rates
are about the same for the different particles.

n

(@) (b)
Nominal Maximal
background background Particle  multiplicity/event
e 94.0+0.3 94.3t 0.3 muons 0.68
Me  0.78+0.09 3.5+0.2 electrons 0.98
M™  1.50+:0.03 4.06:0.05 pions 14.5
M¥  1.65+0.09 3.8+0.1 kaons 2.3
MP 0.36+0.05 2.3+0.1 protons 13

pr 69.3+0.5 45.2:0.4

Table 1: Muon efficiency, particle misidentification ratesdanuon purity for nominal and
maximum background hit rates (left). Average multiplietiper event in the reference sample
(right).

Figure 1 shows* and M™ as function of particle momentum. Since most of the pions
are misidentified due to their decays into muons, it is exggethat the low momentum part of
the spectrum is the most difficult to eliminate. The probgbtb find background hits aligned
with the direction of the track is proportional to the hiteatin the stations required to have
hits within the FOI. The lower the number of stations readijrhe higher is the probability to
take the track as a candidate. Hence, the contribution frackdround is also expected to be
larger for low momentum particles, since the FOIs are lafdee to multiple scattering) and the
number of stations required is smaller. In addition, theesraore particles at low momentum.
For high background rates, the misidentification probgbi considerably increased. There
are several ways of reducing these rates and they are déxtirssection 5.

2
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Figure 1: Muon efficiency and pion misidentification probiypas a function of their momenta.

The muon identification efficiency and particle misidengfion probabilities have been
calculated separately for particles with positive and tiggacharge. The results are shown in
Table 2, for nominal background. No large asymmetry is seen.

Negative charge Positive charge

et 93.6£0.6 94.2+ 0.3
M 0.7+0.1 0.8+0.3
M™ 1.40+0.04 1.610.05
MK 1.5+0.1 1.8+£0.1
MP 0.270.07 0.44+0.08
pr 69.3:0.5 45.2:0.4

Table 2: Muon identification efficiency and particle misitiBoation probabilities for particles
with positive and negative electric charge.

4 Sources of misidentification

The particles misidentified are classified into four groups:
1. those having hits in all muon stations caused by a muon pextiuctheir decay in flight;

2. those having hits in all muon stations caused by a muon pextliuncthe decay of another
particle which happens to be very close to them and pointirthe same direction;

3. those that have only background hits;

4. those tracks misidentified due to a random combination &f dhite to punch-through,
ghost hits or background hits.
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Table 3 shows the fractions of these different misidentificasources.

Misidentification rates (%)
particle w1 hits in all stations background hits in all stationsothers| total
direct decayq other decays

g

S | e 0.0 0.61 0.04 0.13 | 0.78
Q| 0.92 0.40 0.08 0.10 | 1.5
g K 1.12 0.26 0.12 0.15 | 1.65
€ | p 0.0 0.23 0.07 0.06 | 0.36
g2

o |e 0.0 0.4 2.4 0.7 | 35
o | 0.7 0.3 2.3 0.7 | 4.0
X | K 0.9 0.2 1.9 08 | 3.8
E | p 0.0 0.16 1.7 0.45 | 2.3

Table 3: Misidentification rates (%) due to different sowc€he sum of the first four columns
in the same row gives the total particle misidentificatioobability, which is shown in the last
column.

More than 90% of the electrons misidentified are generateghmtons produced in®
decays. In 78 % of the cases, a muon hits the muon system inrdwtion of the electron and
it is found to be produced mainly in the decay of hadrons ctode interaction point. One
example of an event whererd is produced close to another hadron is phdecay.

About 60 % of the pions and kaons are misidentified due to thedct decay in flight. There
is also a large contribution coming from muons in the sameatiion, most of them coming from
hadron decays close to the primary vertex.

Protons have a low probability of being misidentified anddtsv multiplicity, therefore
their contribution to the contamination is almost negligib

For high background the random combination of hits is thgdat contribution to the
misidentification of all particles. The absolute number aftigles misidentified due to muon
hits in all stations is lower than for nominal background dogse, in order to classify the
misidentification source, the true information about thechisest to the extrapolation is used.
A background hit can appear in one or more stations closdr@@xtrapolation than the muon
hit. In this case it will be classified in the column “backgnalhits in all stations” or “others”.

In those cases where a muon, close to the misidentified [gartits the muon system, the
origin of the muon is investigated. Table 4 shows the fractbmuons coming from the decay
of different particles, either downstream in the spectrner close to the interaction point
(—30 < z < 60 cm).
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misid track || Downstream decayp IP decays

w K ™ K | charm| beauty| others
electron 7% 4% 20% | 32% | 5% 20% | 12%
pion 5% 6% 22% | 27% | 3% 29% | 8%
kaon 9% 5% 14% | 20% | 5% 36% | 11%
proton 3% 3% 34% | 14% | 7% 24% | 15%

Table 4: Origin of the muon which hits the muon system, capsinorrect identification (nom-
inal background).

5 Enhancement of the muon purity

Several ways of reducing the misidentification rates wardistl. The most promising ones are
shown here.

5.1 Cutin the discriminating variable AS,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0%
T T T T e T 0.08

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 O.
o 1f >\1:”‘_“_”_WH_H_H_H‘m_‘_%.og
2ol s Foo .-
5 0.9E Joo7 5 4007 5
S 08f — g, nom backg ] L £ —— &, nom backg ] L
3] E 1006 = © " 40.06 =
3 0.7F - g, max backg 1 © - &, max backg ] S
£ | o 1 o
0.6F - T misid nom backg ] 0.05 é’ - emisid nom backg 0.05 :g
0.5F - mumisid max backg *; 0.04 £ - emisid maxbackg 40.04 ©
04t "~ Joos eq0.03
0.3F ] 1
<0.02 40.02
0.2 T e ]
01f e 3001 e _.Joo1
O;l\‘/‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ I I “H"é) POy e A A A P IV I N N
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 Aosls Ot 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.5)
X CU
(@ ®) ASx cut
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 O.
_ 10002004006 005 01 012014 046 018 035 0 002 004 006 008 01 042 014 046 018 03 o
o E B c © E | c
509 Joo7 & 509 jo04s3
% 0.8L — &, nom backg 006 & £ 0.8 — &, nom backg 4004 8
£ 2006 5 © ] E
3 0.7¢F - &, max backg S =07 - &, max backg 7 0.0355
£ ° Bl K=}
0.6F - Kmisid nom backg 0.05 @ 0.6 - pmisid nom backg - 0.03 [@
£ . ] 1S E IS
05F - Kmisid max backg ~ 50.04 0.5 E - p misid max backg E 0.025q
04 S P 0.42 ,,,:;o.oz
03F ] 03 50.015
—0.02 E e ]
02 S o 02 J001
0.1 5001 o1 o ..._do00s
0'”\\\‘\\\‘\\\‘\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\: PO et T Y P P T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.5’ 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 O.g
© ASXx cut @ ASX cut

Figure 2: Muon identification efficiency and particle misitication rates as a function of the
AS, cut.

Among several variables studied, the differedcg, between the slopes given by the tracker
system at T10 and that calculated using the pads closest extrapolation points in M2 and

5
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Figure 3: Muon efficiency and purity as function of the5, cut.

M3, provided the best discriminating power. In Fig. 2(a) thaeon identification efficiency
and the pion misidentification rate for nominal and maximuackground are presented as
a function of the cut om\S,. A cut that gives a muon efficiency of 90% reduces the pion
misidentification probability te- 1.1 % for nominal background, and to about 2% in the case
of maximum background.

In Figures 2(b), 2(c) and 2(d) the same information is diggthfor electrons, kaons and
protons. The same cut iAS, (AS, < 0.07) reduces the electron, kaon and proton misid
probabilities to 0.45%, 1.2% and 0.2% respectively, in tasecof nominal background. For
maximal background, they are reduced to 1.2%, 2.3% and 1r@8pectively. The purity is
increased from 69% te: 74% for nominal background and from 45%+t060% for high back-
ground (Figure 3). The improvement in the muon purity is éangp the maximum background
environment, since the contribution from random comboratf hits is larger and easier to
eliminate than the contribution from true muons crossirgyrtiuon detector. See Table 5 for a
summary of these results.

Nominal Maximal
background  background

e 90.0£0.4%  90.&:0.4 %
M 0.45:0.07% 1.5%0.1%
M™ 1.15+£0.03% 2.14:0.04 %
MK 1.38+0.08% 2.3:0.1%
MP0.23£0.04% 1.130.09 %
PH 73.7+0.5% 59.660.5%

Table 5: Particle misidentification probability and puréfter a cut onAS, which provides a
muon identification efficiency of 90%.
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5.2 M1 confirmation

Another way to reduce the contamination is to require a hihiwithe FOI in M1 (see results
in Table 5.2). This helps to reject candidates due to a randambination of hits. The rel-
ative reductions of the efficiencies and misid rates witlpees to the default muon candidate
requirements, is shown in Table 7. While the loss in muoniefiicy is~ 2%, the reduction of
the misidentification rates varies from7 to ~ 21 %.

Nominal Maximal
background background

et 91.9+0.2 91.9: 0.2
Me  0.72+0.05  3.2+0.1
M™  1.13+0.02 3.38:0.03
MK 1.22+0.04 2.92+0.07
MP - 0.28+:0.03 1.84+0.07
pH 72.5£0.5 49.60.4

Table 6: Particle misidentification probability and puniyren requirinf a hitin M1.

Relative reduction nominal background maximum background

A€t /et 2.4 2.4
AM® /| M?® 10.9 6.9
AM™ | M™ 13.2 15.3
AME /MK 20.8 21.5
AMP | MP 19.8 18.6

Table 7: Relative reduction of the efficiencies and misidsavhen requiring a hitin M1.

5.3 Explicit momentum cut

Figure 1 shows the misid rate of pions and the muon id effigi@sa function of their momenta.
Depending on the physics analysis, a cut on the momentumecapgiied without reducing in
a significant way the signal efficiency. For example, in fulgonstructed3? — ;1 p~ events
only ~ 1.7 % of the muons have momentum below 6 GeV/c. A similar foacis obtained
for B — J/¥(utp~)K? events satisfying the full reconstruction criteria. Figu¥ shows
thee” (circles) andM™ (squares) as a function of the cut on the momentum for the nmaxi
background scenario. To further reduce the contaminati@ndefault algorithm can be slightly
modified to accept as candidates only those tracks with hitérwthe FOI in all stations from
M2 to M5, independently of the momentum. The result is showopened markers. Note
that the cut on the momentum was applied already in the mdersample. One can apply, in
addition to the momentum cut, a cut on the difference of tbpesd. Table 8 shows the results
for a cut on the momentum at 6 GeV/c and after applyind% cut which provides a muon
identification efficiency of 90 %.
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Figure 4: Muon identification efficiency and pion misidemitiion probability as a function of
the cut on the momentum.

6 Conclusion

The performance of the muon identification algorithm hasliested with the new muon sys-
tem simulation, including a realistic description of theetgor material and digitization effects.
For nominal background hit rates, the performance is venjlar to the one obtained with the
old simulation. When the maximum background rate is use@teriration of the performance
is seen, compared to the nominal one. However, the contaéimindue to background hits is
in general easier to eliminate than the contribution frone tmuons crossing the muon system.
Three methods were presented in order to reduce the cordtionirafter the muon candidate
requirement. It has been shown that it is possible to attgioa misidentification rate at the

| hits in M2-M5 | hits in M2-M5+ AS, < 0.053

et 93.4+-0.5% 90.14+-0.6 %
M 1.3£0.2 % 0.6+0.1 %
M™ | 1.70£0.06% 1.19+0.05 %
ME | 1.8+0.1 % 1.2+0.1 %
MP 0.5+0.1 % 0.3+0.1 %
pH 71.3£0.7 % 77.8£0.7 %

Table 8: Muon identification efficiency, particle misidditation probability and purity for
tracks with momentum greater than 6 GeV/c, with the requaenthat hits are found within
the FOI of all four stations M2-M5. The second column showesrdsults after a cut oAS,
which provides a muon identification efficiency of 90%.
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level of ~ 1 — 2 % using only information from the LHCb tracking and muon gyss, even
under high background hit rates, while keeping the muonieffey at the 90% level.
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Abstract

The best possible identification of a muon by LHCb will be ated by combining the
available information from all of the relevant subdetestdiVe present a comparison among
three multivariate methods, applying them to the muon ifleation. A neural network
method and two parametric statistical approaches (one $fmyand one classical) were
studied in the context of separating muons from other gdagiasing a simulation of events
with the maximum background hit rate in the muon chambers. aRmuon efficiency of
90% the pion misidentification is- 1% . The Bayesian and the neural network methods
gave the best performance.
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1 Introduction

The use of multivariate analysis in High Energy Physicsiapfibns is well documented [1, 2].
Usually neural networks and classical methods like Fishetrioes are employed. In this work
we add to these methods a new one, based on the Bayesiandpfband apply all three
methods to the task of separating muons from other part{ofesnly pions) in the simulated
data of the LHCb experiment [4].

The default muon identification program [5] extrapolatedl weconstructed tracks to the
muon system and searches for hits in the muon stations wiiglofs of interest around the
extrapolation. Note that all particles with momentum geedglhan 3 GeV/c are analysed. This
is the lowest possible momentum that would be considereghyaics analysis.

The performance of the program is given in Table 1 and desdriib detail in [6]. Since for
maximal background rate [7] the particle misidentificatisas considered high (e.g. 4% for
pions) we decided to combine the information from the RICId Aadronic calorimeter with
the muon system.

Nominal Maximal
background background

et 94.0+0.3 94.3:0.3
Me  0.78:0.09  3.5+0.2
M™  1.50+0.03  4.0@:0.05
MY 1.65+0.09 3.8+0.1
MP 0.36£0.05 2.3+0.1
M 1.40+0.03 3.84+0.04

Table 1. Muon efficiency and particle misidentification sa(&). The last line shows the non-
muon misidentification rates (including all particles).

In this work we use five variables to classify the particley:the ratio between the energy
deposited in the hadronic calorimeter in the cell neareshéocharged track and the energy
deposited in the nine closest cells in a “road” around thekiréb) the average ratio between the
signed distance from the center of the closest fired cell écetitrapolation point in the muon
system QAzx) ; (c) the difference of the slopes of the track in the bengilage calculated in the
tracker and in the muon syster.§,.); (d) the momentum of the track; (e) the RICH probability
for the muon hypothesis. Figure 1 shows the distributionamhevariable for muons and other
particles. Many other variables were studied. The above pnesented more discriminating
power according to an exploratory analysis using the nohtieekground. This exploratory
analysis was performed independently, with both the newealand the MCMC method, and
both agreed on the most powerful variables.

We aim to improve the rejection of other particles while ntaining the muon efficiency
high (equal to, or greater than, 90%) by using the full powi¢he variables, taking into account
their correlations. If we cut on the muon rich probabilityh¢svn in Figure 1), for instance, the
highest muon efficiency we can get is 71%. Even though we getod gejection of other
particles (the misidentification goes to 0.4%) the muon iefficy is too low. Cutting in other
variables (separately) is not better and consecutive auysmake the muon efficiency smaller.
So we need a method that can use the correlations among thoablegs to better discrimi-
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nate the two samples. We will show that we can keep the misfar=ion around 1% while
maintaining the muon efficiency around 90%.

We will present a very brief description of the two well knowrethods of Fisher Matrix and
Neural Networks (NN) in Sections 2.1 and 2.2. The Bayesigmagrh based on Markov chain
Monte Carlo (MCMC) will be described with more detail in Sect 2.3 since it is relatively
unknown in the High Energy Physics commusity

2 Multivariate Methods

2.1 Fisher linear discriminant

Let's suppose we havevariablesz, ..., z, to characterize the two-class problem. The sample
is composed oN; data points of clas€, andN, data points of clas€; (N, + Ny = n).

The problem is how to extract information of the two abovessks of data points to classify
other similar data points [8]. A simple geometrical intexfation of the method is shown in
Figure 2.

The figure shows two classes which are well separated in thmalrtwo-dimensional space
(X1, X). Itis easy to see that the mean values of the projectionead#ta points onto the x2-axis
are better separated than the projected class means ontb-#xés. Nevertheless, the separation
of the data is better when they are projected onto the x1th&iswhen they are projected onto
the x2-axis. There should be an axis where the projectedhdatathe best separation. In the
more general case, it is a hyperplane which best separaedabses. The solution proposed

() (b) (c)
1 C1 1 ¢, ! G

C2 1 Cy c

Figure 2: (a) Projection of the data onto theaxis leads to greater separation of the projected
class means than does projection onto thexis (b), and yet, it leads to greater class overlap;
then, the problem is to find a direction at which the projetfioesents the best separation (c).

‘Even though it originated in the statistical physics litara.



191

by Fisher is to reduce the p-dimensional space down to onerdian, defining

q= Z l;z;, x; belonging to Cj.
i=1,p

The coefficients; are found by maximizing the ratio

@ —7)?
(ff + (f% ’

which represents the difference between the two projedesseneans, normalized by a mea-
sure of the within-class covariancgl(= 3,,— v, (¢" — ¢%)?). The resultis :

l; —ZM xl 7) where

Up to this point, every data point that entered in the abowaggns are taken from a training
sample. For a new data point from the testing sample, we define:

¢ =) (7 — 7)) My ). 1)
]
Then, we classify a new point as belongingpif ¢! > 7 (7 = % (7' + 7)) and classify it
as belonging t&, otherwise.

2.2 Neural network

Another well known method of pattern classification is thefiaial neural network [9] with
feed-forward architecture. The philosophy of the NN apptoiz to abstract some key ingredi-
ents from the biological network of brain cells and out ofgsa@onstruct simple mathematical
models that reproduce the good features of them.

In the standard feed-forward neural network, the inputgratt are processed from a set of
input units in the bottom to output units in the top, layer &ydr, as schematically presented in
Fig. 3.

The input pattern is given by a vectorpfariablesz = z, ..., z,, belonging to one of two
classes. Itis fed into an input layer (receptors) and thpwutodes represent the featurgs
which depends o ® through the functional form

?) = q(z Wi q(z WikTy + w?) + w?), 2
j=1 k=1

wherew;; andw;;, are the parameters to be fitted (connection strengths)wfhe;f are
thresholds and the non-linear transfer functign) is a sigmoid function

1+ tanh z

: ®)

9(z) =
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Figure 3: A simple feed-forward neural network with one reddayer.

The indexk runs over the number of variables in the input pattern. Tlikcas: andj run
over the number of nodes in the output and intermediate $ayespectively. The training of
the network is performed by applying the standard back-pgagion algorithm, implemented
in the package JETNET 3.4 [10], by minimizing the summed sgjeaor functionE. This is
done with a gradient descent method where the weights arenmantally updated in proportion
to 0E /0w. The gradient descent updating is

OF
naw
wheren is the learning rate parameter ands an additional momentum term. When no
more changes (within some accuracy) occurs, dv ~ 0, the weights are frozen and the
network is ready to classify data it has never "seen”.
It is of utmost importance to ensure that the units are “ad#arners”™ and not saturated to
their extreme values. The derivative of the activation twrtis zero for saturated units and
thus, inhibits learning. This can be avoided by proper weigitialization.

Awpyq = + aAw; 4)

2.3 Bayesian approach

In the Bayesian approach we assume variability about theamk parameters of the model
(non observable quantities) and the inference takes irdouat the information obtained from
the variability about these parameters and from the sangblgefvable quantities). In the par-
ticular problem we are dealing with, the population is assdro be partitioned inté classes
so that each observation comes from one, and only one of $asfes.

1. Observable quantities:

(a) n p-dimensional vectors,, ..., z,, representing: observations,

(b) an-dimensional vector” = (z, ..., z,), wherez; = i if the observatior; is from
ithclass (= 1,..,n;i=1,.. k)

(c) m p-dimensional vectorg , ...,y representingn observations whose classes are
unknown.
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We will call these quantities data, and represent therfully z, {y}.

2. Non observable quantities:

(a) prior probabilities of each clasg! = (6., ..., 6;) where0 < 6; < 1, ¥ 6; = 1, such
thatP(Z; = i) = 0.

(b) parameters which describe the observational probalilistdelr = {my, ..., 7 }.
In this particular problem, we are assuming that, condéliynto each class, we
have a normap-variate distribution so thak';|Z; = i ~ Ny(p, %), 7 = 1,...k
andm; = (p,, %i).

(c) unknown classes of the: observationg . ...,y , denoted byw” = (wl, ey W),
wherew; = i if y . is classified to the’" ClaSS7 =1,..kj=1,.

In the two previous approaches in this note, the inferen@tathe unknown classes is
carried out based only in the data} = {z,, ..., z,,} andz, and, after the choice of the “best”
rule, the non classified observatiops , ..., Y, } are classified using this rule.

In the approach proposed here, the information about theassified observations is also
taken into account to make an inference possible about tkreown classes.

Suppose, only for simplification, that our problem invohaesample represented Ky }
and the parameters I8y. Suppose also that the model which describes the data iaathdred
by the likelihood function denoted bf({x}/©) and the prior distribution o6 whose density
is denoted by (©). Hence, the posterior density 6fis given by

f{x}©)¢(O)

SO = T e @)ae

which can be rewritten as
E(O{x}) o< F({x}©)E(O)

since the integral in the above equation does not depertdlamd{ v} is the observed sample.

Therefore, the posterior density féris determined, except for the constant of integration.
In the majority of problems of inference it is not possibledietermine explicitly the value of
this constant and the use of numerical methods becomessaggeshere are situations where,
although this constant cannot be evaluated in a closed faemncan generate a sample from
the posterior distribution and then, based on this sampdecan do inferences about the non
observable quantities.

When, even if we do not kno#(©|{ x}), we can write it as a product of densities which we
know how to generate samples from them, it is possible torgéme sample from the posterior
in a direct form. However there are situations, mainly whemiumber of unknown quantities
is quite large, where we can only generate a sample from thepor using indirect methods
of simulation known as Markov chain Monte Carlo methods (MCOM

The MCMC method has become one of the most important toolgatis8cs in the last
decade. Its applications pervade in Bayesian statistiaais but also appear in applications
in the frequentist approach. See reference [11] for varexamples. In the following, we
present a brief summary of these methods.

A Markov chain is a sequence of random variabl€s, X5, ..., such that the distribution of
X;11 given X, is independent oiX;_;, X;_», ... Suppose thaf, the density of interest, is the
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density of the stationary distribution of a Markov chain.efhcorrelated samples from the dis-
tribution can be generated by simulating the Markov chairseguence of realizations of such
random variables is also called a Markov chain. An aperioidieducible, positive recurrent
Markov chain is associated with a stationary distributidmiak is the limiting distribution of
the chain. See [12] for relevant definitions and discussadmsoperties of Markov chains. An
algorithm based on a stationary distribution of a Markovichgan iterative method because a
sequence of operations must be performed until they coaverg

A Markov chain is the basis for several schemes for genayatindom numbers. The inter-
est is not in the sequence of the Markov chain itself. The elgmof the chain are accepted or
rejected in such a way as to form a different chain whoseastaty distribution is the distribu-
tion of interest.

The techniques based on these chains are generally cadletgplsrs”. The objective in the
Markov chain samplers is to generate a sequence of auttatedgoints with a given stationary
distribution.

For a distribution with density, the Metropolis algorithm [13] generates a random walk
and performs an acceptance/rejection basefl ®@raluated at successive steps in the walk.

The Markov chain samplers require a “burn-in” period, tisati number of iterations before
the stationary distribution is achieved. In practice, tlagiates generated during the burn-in
period are discarded. The number of iterations neededsvaiith the distribution and can be
guite large, sometimes several hundred. In general, cganee is much quicker for univariate
distributions with finite ranges.

It is important to remember what convergence means; it doempan that the sequence is
independent from the point of convergence forward. Theategiare still from a Markov chain.

An algorithm that uses a more general chain for the acceptegjection step was developed
in reference [14]. The Metropolis-Hastings sampler to getgedeviations from a distribution
with densitypx uses deviates from a Markov chain with density,, ,. The conditional den-
sity gv,.,.|v; IS chosen so that it is easy to generate deviates from it acalled the “proposal
density”. There are several variations of the basic Metlisgdastings algorithm [15].

A version of the Metropolis-Hastings algorithm is the Gilslasnpler, a common method of
generating multivariate random variables. This method wsesd in ref. [16] for generating
observations from a Gibbs distribution. In this methodelafthoosing a starting point, the
components of thé-vector variate whose distribution is to be simulated amneegated one at a
time conditionally on all others. Suppose tltat= (©,,...,0,) and that we want to generate
a sample fron€(0). This method requires the knowledge of all full conditiodatributions
whose densities ag,jo,_,, where®( ;) = {01,...,0; 1,01, ...,04}. Reference [17] was
very important in popularizing the Gibbs sampler.

In the particular problem of classification we are dealinghwive have used the Gibbs
sampler since the initial assumptions we made lead to thevlenige of all full conditional
distributions.

These assuptions are: permutable observations, coralitigstribution to each class of the
population multivariate norma, and{ =} prior independents and,, ..., 7, prior independents.
The prior distribution is then given by a Dirichlet-produsft Normal-inverted-Wishart. See
reference [18] for more details.

After the convergence, we have a sample from the posteristrildition, that is,
0, {7}, w)V, ..., (0, {r},w)™ representing a sample of sidé of £(0, {r},w|{z},z {y}),
where M is the number of iterations considered afterithm-in.
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With respect to the posterior distribution of the unknowassles, we can use this sample
in two different ways. First, we can look at the obtained sé&sfor each observation for each
iteration after convergence and estimate the posteridogiritities of classification by

pii = apt{wl? = i} 2
where p;; is the estimated posterior probability of the classificatiuf Y, in the 5" class,

T = 1,k j=1,...m andwlg-c) is the class generated for th& non classified observa-
tion in thec' iteration after convergence=1, ..., M.

Since in this particular application we know the “unknownésses, we also can look at
the real error at each iteration after the convergence, laadl we can study the posterior dis-
tributions of the efficiency and the purity. It is importantriotice that this possibility is not so
simple in the other methods.

2.4 Simulation procedures

In order to compare the performance of the three methodsaime data sets have been used for
training and testing. So, 5968 tracks (2768 muons and 320 garticles) have been used to
train the methods, while 600 tracks (276 muons and 324 otiwicfes) have been used to test
the methods. This proportion of muons and pions have beesechisased on the proportions
observed in the whole data set.

Instead of working with the variables themselves, the mdtogarithm of the variables plus
one has been taken. This makes the distributions closeradonaah and easier to handle.

The number of nodes in the input layer of the neural netwockisstrained by the number of
input variables chosen. The number of features has beerlassl. The target value has been
set to 1 and O for muons and other patrticles, respectivelg Atumber of nodes in the hidden
layer has been varied from 1 to 6 in order to optimize the netwdhe lower misidentification
rate was obtained with three nodes, for a muon efficiency #%90he learning rate parameter
has been fixed af = 0.4, the additional momentum term has been fixed.at 0.5 and, the
activation thresholds have been chosem&s= 0.04 and the weightsu;; have been randomly
initialized.

For the MCMC method, ten thousand iterations of the algoritiave been performed and
the initial five thousand have been discarded (burn-in). rEiselts were based on the last five
thousand iterations. We followed up the prior specificatisnggested in [18].

From the above methods, the MCMC is the most computer interasie.

3 Results

In Figure 4 the distributions of the “muon probability” arbavn for muons and for other
particles in the sample. The quantity called “muon prohbhiils the value of the parameter
in the Fisher matrix method, rescaled to lie between 0 and fhd neural network method the
“muon probability” is the feature, the output of the netwohk the Bayesian method it is given
by the estimated posterior probability of the particle tacteessified as a muon.

“the probability of observatiogj to belong to thé®? class is the number of iterations where it is classified to
thei*" class divided by the total number of iterations.
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In Figure 5, the final muon efficiency, muon purity and the oesitification of other parti-
cles are plotted as a function of a cut on the “muon probabiidr all three methods. Note that
the particle misidentification fraction and the muon idécdtion efficiency are already multi-
plied by a factor corresponding to the values shown in thesgcolumn of Table 1. These
are the final results obtained when the multivariate anslissiapplied after the basic muon
identification algorithm, described in ref. [6].

In Table 2 we list the muon efficiency, muon purity and mistiferation rate correspond-
ing to the chosen cuts on the muon probability, shown in Eidur The aim of reducing the
misidentification to the one percent level is achieved bytrake methods. It is important to
note that, using a cut on the muon probability which redudighty the muon efficiency, the
misidentification rate drops significantly, resulting in ach improved purity. For example, a
cut on the muon probability which gives a muon identificatéfficiency of~ 80 % results in
a muon purity above 95 % in all three methods. This is the bd&rstage of the multivariate
methods compared to the conventional cut analysis.

In order to compare the three methods, the values of the erisifitation rates evaluated
relatively to the testing sample are used. These rates e dalculated for the same cut on
the muon probability used in Table 2 and are given in Table I3eyTgive the performance of
the multivariate analysis for tracks selected by the basiomidentification algorithm. The
Bayesian method and the neural network present the bestrperice.

Fisher Neural Network MCMC
et 90+1 % 90+1 % 90+1 %
PH 7442 % 762 % 782 %
M 1.1401% 0.96:0.09%  0.88-0.09 %

Table 2: Final muon identification efficiency, muon puritydgrarticle misidentification fraction
after the cuts graphically shown in Figure 5.

Fisher Neural Network MCMC
e 95.6:0.1 95.6:0.1 95.64+0.1
M  29+2 25+ 2 23+ 2

Table 3: Muon efficiency (%) and particle misidentificatioadtion (%) after the cuts graphi-
cally shown in Figure 5. Here the evaluation is performedtre¢ly to the testing sample.

Figure 6 shows the muon efficiency as a function of the muon emdom for a cut in a
muon probability that results in a total efficiency of 90%. @ see that the cut is reasonably
efficient for the low momentum particles. In a previous n@pfe showed that similar results
could be achieved, but only for particles with momentum a&®GeV/c.

4 Conclusions and Prospects
By using multivariate methods to combine the informatianirthe RICH detector, the hadronic

calorimeter, the tracking and the muon systems of LHCb, vinezed a misidentification rate
at the level of 1 %, while keeping the muon identification édficy at 90 %.

9
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We are aware that before we apply the above methods to reahadbave to address several
questions, like how to train the chosen method with datat-isfpossible at all, or how to make
sure that the Monte Carlo reproduces adequately the coaeéaamong the several variables.
Anyway, we consider the results to be very encouraging.

We intend to evaluate the dispersion of the efficiency andtytor all the studied meth-
ods. We also would like to study the possibility to implemtrgm as part of a future particle
identification program for LHCDb.
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Study of the sensitivity of the LHCb Experiment to the rare decay
BY = putp
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ABSTRACT

LHCb’s sensitivity to the decay B? — p*p~ is studied using fully GEANT gen-
erated samples of both signal and background events. After full event selection,
the ratio signal /+/background is expected to be above 5 already after the first
year of LHCb operation, assuming the Standard Model (SM) expectation for
the branching ratio.

1 Introduction

The LHCDb experiment is a single arm forward spectrometer optimized to study
CP violation in the B system at the LHC by testing precisely the consistency
of the unitarity triangle. The expected bb cross section at the LHC center of
mass energy of 14 TeV (~ 500ub) results in a total production rate of ~ 10'2bb

events per year, at the nominal LHCb luminosity of 2 x 1032¢m~2s~1. This
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copious b-meson statistics in LHCb allows the investigation of rare decay modes
generated by the Flavour Changing Neutral Current. Those decays allow very
sensitive tests of the SM and could also provide a route to the discovery of
new physics. The BY — ptu~ decay is one example of such processes. The
SM expectation for its branching ratio is 3.5 x 10~ 1) Present bounds from
TEVATRON are at the level of 10-¢ 2) and the eTe~ machines will not

contribute with new measurements.

2 The LHCb Experiment

The concept of the LHCb detector and of its subsystems is discussed in detail
in the Technical Proposal 3). The detector covers the angular region from
10 mrad to 300 mrad in the horizontal plane (the bending plane) and 10 mrad
to 250 mrad in the vertical plane (the non-bending plane). LHCb consists of a
silicon vertex detector, two RICH detectors, the tracking system, electromag-
netic calorimeter (ECAL) with preshower detector, hadronic calorimeter and
the muon stations. The vertex detector is located inside the beam pipe and
also includes a pile-up veto counter. A part of the tracking system is placed
within a dipole magnet with a maximum field strength of 1.1 T in the vertical
direction. The multi level trigger system 3) takes advantage of the b-decays
properties, i.e. high p; tracks and detached vertices. Of particular interest
for the BY — p™p~ analysis are the Tracking System which provides excellent
momentum and mass resolution, the RICH detectors which can help in the
rejection of hadrons, and the Muon System which triggers the signal events

and identify muons with high efficiency.

3 Performance

This section presents the samples used in this study, the selection criteria and
the final yield of both signal and background events, using L=2x10%2, 107
seconds as 1 year of LHCb data taking, 0.587 as single interaction fraction,
o5 = 500pub, branching ratio of b,b — uX = 0.10. The probability for a b-
quark to produce a BY is assumed to be 0.12 . For some samples, events are
rejected at the PYTHIA level if they do not contain a b-quark within a 600
mrad cone. As a consequence only 40% of the events have to be passed through
the GEANT simulation.
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3.1 Samples

The events are generated with PYTHIA 4) and tracked through the detector
using the LHCb simulation program SICB 5), based on GEANT 6).

The signal sample is composed of 24000 events within a 600 mrad cone
containing the LHCb detector. In order to identify the main background chan-
nels, two samples of b inclusive events generated in 47 have been used: the first
generated with PYTHIA parameter MSEL=5 (215,000 events) and the second
with MSEL=1 (98,000 events), which is at present the default parameter in
the LHCb generation. When MSEL=5(1), the dominant contribution to the bb
production is gluon fusion (gluon splitting).

After investigation of this samples, the main contribution to background
was shown to be double semileptonic decays (b — uX,b — puX). Two samples
of (b — uX,b — pX) have been generated also with MSEL=5 (9,000 events)
and MSEL=1 (128,000 events). This sample is generated in a 600 mrad cone.

3.2 Selection criteria

Only tracks well identified as muons! and well reconstructed (,/o2, + oo, <
100pm)? are considered as candidates. The signed impact parameter of each
track with respect to the primary vertex is required to be between 0 ym and
3000 pm. The sign of the impact parameter is defined as negative when the
track crosses the beam-line upstream of the PV. Since the muons should orig-
inate from a secondary vertex, Ax%,® is required to be greater than 9. The
two track candidates are combined into a BY? candidate vertex that must have
the x? of the fit smaller than 3 and IP go* smaller than 500 um. The first level
of trigger (LO) is applied. The preselection above have a signal efficiency of
18.14+0.3% and the acceptance of the LO trigger for those events is 96.7+0.3%.
Table 1 shows the number of simulated events after preselection in the bb in-
clusive samples and two different mass cuts. The results indicate that the

la simple parameterization is used, which accept ~98% of the muons, and
misidentifies ~0.4% of the pions as muons

%07,y are the elements of the covariance matrix of the track parameters
at the primary vertex (PV)

3Ax%y is the difference of the x? of the PV fits when the candidate track
is included and when it is not included

TP po is the impact parameter of the BY candidate
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background in the B? mass region is in fact the (b,b — pX) combinations.
Figure 1 shows one example of the difference between signal (left) and back-
ground( right), after the preselection.

T 0.03—— £ 0.03¢
o : ) } e :i
20.025] 'gnal | a0.025
Om E N . Om s
0.02} : 0.02
0.015 0.015
0.01f .
0.005[% 0.005
0 0k

1AZ(2PV-gV) ?cm)s 0 lAZ(ZPV-gV) E‘cm)s
Figure 1: Impact parameter of the BY candidate as function of the distance
from the decay vertex to the primary vertex in the beam direction.

When the b — pX,b — puX is then investigated, the number of true pre-
selected pairs with invariant mass above 0.875 GeV in the exclusive b, b — uX
sample is 43 (MSEL=5) and 1011 (MSEL=1), equivalent to 11.2 x 10° and
18.5 x 10% events per year (table 2). At this stage, more stringent cuts should
be applied. However, it appears that the low statistics limits the determina-
tion of the efficiency of those cuts for the background. In order to increase
the statistics, combinations of b — p,b — 7, K; b = u,b = ¢ — m, K and
b— c— pub— 7w, K are accepted as if they were true b,b — puX pairs by
forcing a misidentification of a pi or K as a mu. Table 3 shows the number
of simulated pairs, including the extra background described above, after each
of the cuts in the final selection. The background numbers result from the
addition of pairs selected in both the bb inclusive and the — pX,b — puX
samples. AZsy_py)) is the distance between the primary and the secondary
(SV) vertices in the beam direction, x?(SV — PV) is the chi-square distance
between PV and SV and DCA is the distance of closest approach between
the two tracks®. The efficiencies of the first five cuts in table 3 are, within
statistical errors, compatible to the ones obtained if only the true background
events are taken into account. The next three cuts are applied independently,
therefore possible correlations are not taken into account. For the BY mass

Msy_pvE 'Mgy_py, where Mgy _py is the vector of the distance be-
tween the two vertices and E~' is the inverse of the sum of their error matrices.
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cut, a window of 200 MeV around 5.379 GeV is used for the background. As-
suming the mass distribution is flat in this region, the efficiency is divided by
10. The final values of the cuts maximize the ratio signal/v/background. The
final event yield in one year is : ~ 11 signal events and ~ 2.4(4.5) background
events when MSEL=1(5) is used.

MSEL=1 | MSEL=5
# of generated events 98000 215000
preselection + mpg? > 0.875 GeV 41 (2) 88 (7)
preselection + mpg? > 3.875 GeV 1(1) 4 (3)

Table 1: Number of events in the bb inclusive sample before and after pres-

election. The numbers in parenthesis are the contributions from b,b — puX
o [ MSEL=1 | MSEL=5 |

# of generated events 128000 9000

preselection + mpY > 0.875 GeV 1011 43

# of events equivalent to 1 year 6 6

of LHCb operation _ 18.5x107 | 11.2x10
Table 2: Number of events in the b — uX,b — uX sample after preselection.

4 Summary and Prospects

The results presented in this report show that LHCb can measure the branch-
ing ratio of the BY — u*u~ decay, assuming its Standard Model value, in its
first year of operation. Due to the limited statistics of the background samples
generated, we cannot conclude that the two generators lead to incompatible

estimations of the final yield. With the most pessimistic estimation, the sta-
signal

tistical significance (\/m) is more than 5.

The LHCb collaboration started the production of a fully GEANT sim-
ulated sample of bb inclusive with the order of a few million events. It will
allow the investigation of possible additional background channels with im-
proved accuracy. The development of a realistic muon identification algorithm
is in progress. In particular the contamination from hadrons produced in the
prompt B decay will be investigated, although preliminary results show effi-
ciency and purity similar to the ones obtained in the present parameterization.
The dedicated production of O(10%) events of b — uX,b — uX events will al-
low the determination of the efficiencies with better precision and the inclusion
of correlations neglected at present.
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Background BY =yt
MSEL=1 | MSEL=5
preselection + mpo > 0.875 GeV 16036 1847 4351
min(Axpy) > 140 5050 578 2515
max(y/02, +05,) < 60um 3992 443 2488
AZ(SV—PV) > 750um 3920 434 2488
x2(SV — PV) > 1300 3151 354 2219
DCA < 50um 2881 313 2187
Efficiency at this level 18.0% 17.0% 50.3%
[mpo — 5.379] < 20 MeV 4 1 1722
maximum 4 /o3, + oz, < 35um 1187 121 1481
IPgo < 35um 37 6 1343
Total efficiency 1.3x 1077 | 4.0x 1077 30.9 %
# of events equivalent to 1 year 6 P
of LHCbD operation (see table 2) 18.5x10 11.2>10 36
expected events after all cuts 2.4 4.5 11

Table 3: Number of events after preselection for signal and background (in-
cluding forced misidentified hadrons.)
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Abstract

An updated study of the LHCb sensitivity to the deday — u T~ is presented. The statistics
of the background samples have been substantially inatessd the cuts have been retuned. A
signal significances/v/B ~3.5 can be achieved in one year of LHCb operation.
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1 Introduction

The leptonic decayB? — p*u~ is a Flavour Changing Neutral Current (FCNC) decay. In the
Standard Model (SM) it occurs only via the loop diagrams shawFig. 1. Since the decaying
guark is heavy, long-distance effects are expected to bdl sorapared to short-distance effects,
therefore the cross-section of this process can be reliedllgulated. The branching ratio for this
decay has been first calculated in 1982 [1]. QCD correctiod¥(tv;) have been reported in Ref. [2].
These corrections have reduced the uncertainty on the lirsgatio due to the renormalization scale
from O(30%) to roughly 2%. Several extensions of the SM with two Higgshiets [3, 4], including
supersymmetric models [5], predict a branching ratio latigan the expected SM contribution, which
is (3.5 £ 1.0) x 1077 [6].

Experimentally, the subject is becoming more interestimges CDF is reaching the sensitivity
necessary to see new physics effects. Experiments in bexttreh and proton machines have searched
for B — p*u~ events [7-9]. The most stringent limit on the branchingardsi from CDF [9],
2.0 x 107% at 90% CL, and it is still 3 orders of magnitude above the SMdjmtéon. BABAR
and BELLE are not competitive with CDF becauBé mesons are not produced in the collisions
at PEP-1l and KEKB. ATLAS, CMS and LHCDb will search for theseeets in the Large Hadron
Collider (LHC) at CERN (see Ref. [10]). This work gives an apalon the detailed description
of the sensitivity study performed in LHCb. The availablenguting resources are insufficient to
generate as many background events as are expected to éet@dlin the first year of LHCb data
taking. Hence, a conservative approach has been chosetinatesthe background yield expected
in LHCb. The result is less significant than the result préesdmreviously [11], when even more
reduced background samples were available, but are stiipetitive with the other experiments at
LHC.

[
b

Figure 1: The leading one-loop diagrams contributing todbeayB? — ™.

2 Signal topology and possible background channels

The B? — pu~ decay appears at LHCb as two well reconstructed tracks witttively high trans-
verse momentunmpf) which penetrate the muon detector. The tracks have largadirparameters
with respect to the primary vertex (PV), and form a well dett secondary vertex (SV). The recon-
structedB? meson has low impact parameter and high

Possible background channels are other two-body decalshafdrons produced at LHCb. The
list in Table 1 presents those channels together with the batween thé—hadron production rate
and theB? production rate f%), the measured branching ratit{background decay), the
fraction of events which are expected to lie withif25 MeV/c* of the B? mass when the muon
mass is assigned to the final state hadreng,{ and the expected suppression provided by the muon

1
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identification algorithm. Since the two last factors are lué brder of 1 for signal events and the
efficiency of additional selection criteria is expected éabhe same for signal and background decays,
the ratio between the yield of each background decay listddble 1 and the signal yield is equal to:

B(b — b—hadron)  B(background decay)

B BY) X BB = ) X €am X p—id suppression factor. (1)

By combining the information of all relevant LHCb subdet#stit is possible to achieve a pion
and kaon misidentification probability as low as 0.5% withsignificant losses in the muon identifi-
cation efficiency. The probability for a proton to be idemtifias a muon using only RICH information
is evaluated as 0.5% [12] and using only the muon systemrrdtion is 0.36% [13].

According to Eq.(1), all the two-body decays in Table 1, g#cB, — K =+, the expected
yield within +25 MeV/c? around theB? mass is at least one order of magnitude lower than the ex-
pectedB? — ;T yield in the same mass range. Since the experimental uppirdbtained for
B, — K= is still one order of magnitude above the theoretical pralic{14] and the other mea-
surements are compatible with theory, all these decaysnwilbe considered as significant sources
of background.

decay channe ZC-7-2522) | Branching ratio ¢10°°) | e, | p-id suppression
By — ™ ~ 3.6 43+1.7 < 1% 25x 1076
By — K*tn~ ~ 3.6 1724+ 2.7 < 1% 25x10°6
By, — K nt 1 < 210 ~ 17% 25x 1076
B, - K"K~ 1 < 59 ~ 1% 25x1076
Ay — pr= ~11 <50 ~ 0% | <25x10~°
Ay — pK~ ~ 1.1 <50 ~ 15% <25x107

Table 1: Ratio between the-hadron and thé3® production rates [15] “’;(’g;hgg)“’“) ), branching

ratio [15], fraction of events which lie withir-25 MeV/c? of the B? mass §a.,) and the expected
muon identification suppression for possible backgrourahakls to the deca®? — pt .

Besides the channels above, double semileptonic decags lik> pv,X;b — pv,X and
c = pvpXi;e — pv,X could also represent potential background. The latter ppmassed by
the pr requirement of the LO trigger and by the cut on the dimuon masg former is found to be
the most significant source of background and from now on Wicbeirefer to it ashuby. An upper
limit for the contribution of combinatorial background isa determined frondb inclusive samples.

3 Event Generation and Detector Simulation

Events have been generated with PYTHIA 6.125 [16], usingiplalinteractions model 3 and parton
distribution functions CTEQ4L. Ther cut-off parameter has been estimated from an extrapolation
of the pr cut-off dependence on the center of mass engfgy This dependence has been extracted
by tuning the value of the, cut-off to reproduce the average charged multiplicity noeed in pp
collisions at different/s [17]. The CLEO Monte Carlo QQ [18] has been used to perforndtétays
of particles and the package GEANT [19] has been used to theckarticles through the detector.
The detector description is based on the design presentix ifiechnical Proposal [20], apart
from the RICH detector and the muon system, whose desanipéce based on their Technical Design

2
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Reports [12,13]. A fast simulation is used to producéilig: events: the detectors downstream of the
second RICH are not simulated in order to save processirgy firhe muon identification procedure
is described elsewhere (see [21]) and it is used to identifgms in the signal sample. For particles
in the background events, the probability of misidentifimatof hadrons and correct identification
of muons obtained in previous studies are used, either Becao event is left (combinatorics) or
the simulation is not complete, as explained abadyeé(). For signal events, the full simulation is
performed and the real muon identification algorithm is used

Pile-up corresponding to a luminosity &fx 103 cm™2s! is simulated. The signal efficiency
is determined separately in events with a single visiblégrgproton interaction per bunch crossing
and in events with more than one visible interactions pesgirg. We define a visible interaction as
a non-inelastic and non-diffractive interaction, sinaegé and double diffractive processes, lpw-
production and elastic scattering (PYTHIA process numB&r95) typically don’t leave any signal
in the LHCDb detector.

The number of events generated is shown in Table 2. The séynHl;bi samples have a 400
mrad cut applied at generator leyevhereas théb inclusive sample is generated in But is required
to pass the Level-®Level-1 trigger criteria. The Level-0 trigger makes useldd information from
the calorimeters and the muon chambers to select partigtesr@lative high transverse energy and
has a veto system to reject multiple interaction events. [@fjen two muons with relatively highy
are found in the event, the multiple interaction veto is ne¢di The Level-1 trigger selects events
with tracks with high impact parameter with respect to thinpry vertex [22]. Since each event
occupies approximately 500 Mbytes in DST format, those mke the storage easier.

4 Event reconstruction

The criteria used to sele®” — u "y~ candidates are applied in successive steps to allow a better
understanding of the background. First, the reconstroaifgossible primary vertices is performed,
using the algorithm of Ref. [23]. If more than one primarytearis found, the first one is assumed
to be the one where thie-hadrons are produced. Then tracks are combined into pattsagre-
selection is applied to reduce the size of the ntuples predluthe pre-selection rejects tracks with
impact parameter with respect to the primary vertex larpant0.3 cm and errors on the impact
parameter, defined a‘?(agz + 02,1, larger than 0.01 cm. The difference i (Ax?) between the
original PV and a new PV, found with each of the tracks addeit] is required to be larger than 9
for both tracks. The distance of closest approach (DCA) betwthe two tracks must be less than
0.2 cm, the two tracks must form a vertex withyAsmaller than 3. The candidat) is required to
have an impact parametéPp, smaller than 0.5 cm. Table 2 shows the number of candidats pai
pre-selected within each of the simulated samples.

If the muon identification criteria were applied at this Iewkey would be satisfied by 325 candi-
dates out of the 119657 pairs in the pre-seledtesiample. From those, 21 abgbu combinations.
While 15 out of the 2Bub;: combinations have an invariant mass above 4 Gg\glaly 5 out of the
other 304 random combinations have an invariant mass iretine sange, showing that thgb,: pairs
are indeed the most significant source of background.

After the pre-selection, a mass window-6860 MeV/&, approximately+20 times the expected
mass resolution of the signak(17-18 MeV/¢&, taken from the full simulation), is applied to the

*At least one of thé—hadrons produced in thg:bu event is required to lie within a cone of 400 mrad around the
beam axis. The same is required to the decayifigneson in the signal sample.
to2, andafly are the diagonal elements of the track covariance matrixeapoint of closest approach to the PV.
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events. The final cuts are tuned to maximize the ratio betwleemumber of signal and the square
root of buby: events in this mass window, normalized to one year of daiagaio additional cut on
the dimuon mass is included in this tuning, which is done gitiire package MINUIT [24]. Besides
tighter cuts on the minimum y?, on the maximuni P error among the two tracks, on DCA and on
1Py, three additional cuts are used: on the distance betwedPMland the SV along the beam axis
(AZsv_p1), on the chi-square distangé(SV — PV)* between PV and SV along the same direction
and on theB! transverse momentum. Figures 2 and 3 show these variatiespa¢-selection for
events within the mass window of 360 MeV/around theB? mass of 5.369 GeV?d15]. The final
values of the cuts are indicated in the figures as well as iteTAbThe number of simulated events
left after each cut of the final selection is also shown in &a}lin the order they are applied.

The efficiency of theB? transverse momentum cut has been studied as a function dfrthen
mass inbuby events. This efficiency is shown in Figure 4 for differentues of the cut. It depends
linearly on the dimuon mass, with a slope depending on thealut, showing that only the slope of
the dimuon mass distribution is affected byacut.

Single Multiple
signal bb bubp signal bb
Events generated () 50389 941771 3342086522322 413237
Events generated (400 mrad cuit} 7233 n.a. 11429936 7634 n.a.
LOxL1 trigger n.a. 54349 n.a. n.a. 3767
Number of candidates after
pre-selection 4668 119657 173865 1461 14224
|mpo — 5.369] < 360 MeV/c? | 4310 214 5616 | 1349 21
Ax3, > 140. 2680 37 1384 870 0
AZsy-pyy > 900um 2678 34 1215 869 0
X*(SV — PV) > 1500 2479 20 764 805 0
DCA < 60um 2474 18 756 805 0
/02 + 05, < 30pm 2268 14 653 749 0
IPpgo < 30pm 2053 0 5 643 0
B? pr > 2.5 GeV/é 1679 0 1 534 0

Table 2: Number of candidate decays after each selectigisicotlation). When the cut is not applied
to a given sample the symbol n.a. is used.

tMgyv_pyvE "Mgsv_pyv, Where Mgy _py is the vector of the distance between the two vertices BAnd is the
inverse of the sum of their error matrices.
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5 EventYield

In order to calculate the number of events equivalent to @ae gf LHCb operation the quantities in
Table 3 are used.

Table 4 presents a general picture of the analysis: the nuaflaxents equivalent to one year of
LHCDb data taking, the efficiency of each step of the recontibn procedure relative to the previous
one and the expected yield of reconstructed and identifiedte\after one year of LHCb operation.

For combinatorial background, the efficiency of the cut ca 8y impact parameter for thiguby
sample is taken as an upper limit. Looking at fi{eimpact parameter distributions shown in Figure 2,
one can justify this procedure. The efficiency for the cut lom transverse momentum is calculated
after the pre-selection and mass cut. It is assumed to benefaied with the efficiencies of the other
selection criteria.

Quantity Used value
Luminosity 2x 10*2cm%s!
Time of operation 10s
O 500ub
Non-inelastic and non-diffractive cross-section 55 mb
Fraction of single interaction events 69.3 %
Fraction of multiple interaction events 30.7 %
Production Fractior3(h — B°) 10.7 % [15]
B(B? — ptp) 3.5x107°
B(b— uX) 10.58 % [15]

Table 3: Assumptions used to determine the number of pratiecents.

The LO trigger efficiency is evaluated for signal events drisl assumed to be the same b
event§. Thebb inclusive sample has already been accepted by this tridéen; thresholds used in
the trigger are 0.65 GeV/c, 2.7 GeV/c, 4.3 GeV/c and 3.8 Gddt/enuons, electrons, photons and
hadrons, respectively. When two muons are found in the etlemsum of their transverse momenta is
required to be greater than 4.7 GeV/c. The L1 efficiency qliotélable 4 is based on recent studies
on the super-L1 trigger [22], which combines the informatibtained during the LO trigger with that
of L1 to get momentum information. Since the L1 trigger in thdCb Technical Proposal is less
efficient than the super-L1, thé background events must be rescaled, as indicated in Table 4.

The efficiency of the muon identification procedure for restomcted signal events is also given.
The results obtained here are compatible with the genesaltseobtained previously for muons pro-
duced in B decays. The muon identification efficiency can theefactorized for both combinatorial
andbuby events. The composition of the combinatorial backgrourtdken from the candidates just
before the cut on th&? impact parameter: 14 % of them gie- = combinations, while the remain-
ing 86 % is assumed to be composed of random combinationsrfpiA single muon efficiency of
90.5% and a single pion probability of misidentificationso 10~* are used.

After one year of LHCb operation; 12 BY — u* i~ decays produced in single interaction events
are expected to be reconstructed and identified. The makgband to these decays is expected to

§As mentioned before, this simulation was performed withtbatcalorimeters and the muon system, which are fun-
damental for the trigger formation.

YPions are the hadrons with highest multiplicitytihevents and they are expected to have the highest muon misiden
tification probability
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bebuby combinations ane 171 of these are expected to be within an invariant mass wind®60f
MeV/c? around theB? mass. Approximately 52 random combinations of hadrons eptbhs are
estimated to lie in the same mass range.

Since the statistics of the combinatorial background wasstoall and no simulation of the main
background with pile-up was available, it is difficult to @himde on the advantages/disadvantages of
using multiple interaction events. The efficiency of cutsimpact parameter for signal decays was
found to be better for single interaction events. This is @ue better reconstruction of the primary
vertex on those events (see Fig. 5). It is important to naterib tuning of the vertex finder algorithm
has been performed and the first vertex found in multipleration events has been used as being
the bb vertex.
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Figure 5: Difference between theandy positions of the first primary vertex reconstructed and the
true position of the primary vertex where thigpair is produced. The top row shows the distributions
for single interaction events and the bottom row shows theitiutions for multiple interaction events.

The total signal efficiency for multiple interaction eveigs~ 60% of the efficiency for single
interactions. Assuming the background acceptance belthgesame way, after one year of LHCb
data taking~ 16 signal events and 283 background candidates would be faetlgnstructed and

10



224 Apéndice G. Analise da sensibilidade do LHCb ao decaimento B® — p*p~

identified within the mass window af 360 MeV/¢&.

Those numbers are used to generate background events wiitkaa mass distribution and a
Gaussian with parameters taken from the full simulationhef $signal. The mass plots in Figure 6
show the results for one and three years of LHCb data taking.

The statistical significance of the signal can be obtainethbyatio between the fitted number of
events in the Gaussian and its error. The function used ifithghown in Fig. 6 is

P1 (m—5.369)2
e 5 dm + P2+ P3(m — 5.369)

2wo ’
where a mass resolutian= 17 MeV/c? is used and/m is the bin width of the histogram. For one
year, P1/AP1 = 2.8 whereas for three year$1/AP1 = 3.9, whereP1 is the number of signal
events in the fit. The ratio between the number of signal acligraund events in the MG//B, is
given in Table 5, for different cuts on the mass.
In the future, when data is available, most likely the analysll be performed in a “blind” way,
and the estimate of the background will be done using thelsdes.
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Figure 6: Mass plots expected to be produced after full retantion and selection d8? — it~
events in 1 year and 3 years of LHCb data taking.
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mass cut | significance 1 year significance 3 years
|Am| < 0.50 2.2 2.9
|Am| < 1.00 3.5 5.2
|Am| < 1.50 2.9 5.7
|Am| < 2.00 2.8 4.9
|Am| < 2.50 2.6 4.6
|Am| < 3.00 2.3 4.3

Table 5:5/+/B obtained in one and three years of LHCDb operation. The ®auit given for a “toy”
Monte Carlo where the expected yield of reconstructed aadtified signal and background events
are generated.

6 Discussion of the results

The previous analysis had estimated that a r&fi¢/B above five [10, 11] could be reached already
after the first year of operation. With the present statisifdhe same selection criteria had been used,
1710buby: simulated combinations would have been reconstructedhgiesinteraction events within
the mass window of- 360 MeV/¢&, instead of 171, as achieved here with the new tuning (Taple 4
which results inS/v/B ~ 3.5. The statistics has been substantially increasedyialipthe applica-
tion of selection criteria successively and the correcbaot of correlations for the main background
channel. If more statistics is made available, the unaggsgtaan the background yield could be re-
duced, probably the tuning of the cuts could be improved amd sophisticated statistical analysis
could be performed.
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