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ResumoO LHCb �e um experimento dediado �a realiza�~ao de medidas preisas de viola�~aode CP nos sistemas de m�esons B e ao estudo de deaimentos raros desses m�esons.Um dos deaimentos raros de interesse para a proura de f��sia al�em do ModeloPadr~ao �e o deaimento B0s ! �+��. O presente trabalho desreve a an�alise dasensibilidade do LHCb a esse deaimento, o desenvolvimento de tenologias para osistema de m�uons do experimento e o estudo de uma estrat�egia de identi�a�~ao dem�uons.
AbstratThe LHCb experiment is dediated to preise measurements of CP violation inB-mesons systems and of rare B deays. To searh for physis beyond the StandardModel, one of the interesting rare deays is B0s ! �+��. The present work desribesthe analysis of the LHCb sensitivity to this deay, the development of tehnologiesfor the LHCb muon system and the study of a muon identi�ation strategy.
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Cap��tulo 1
Introdu�~ao
O Modelo Padr~ao (MP) das part��ulas elementares se mostrou extremamente bemsuedido na desri�~ao das intera�~oes eletromagn�etia e fraa entre quarks e l�eptons,e forte entre os quarks, part��ulas que at�e hoje s~ao onsideradas pe�as fundamentaisda natureza. Experimentos dos mais variados tipos realizaram testes at�e o n��vel deorre�~oes quântias, sendo sens��veis a distânias da ordem de 10�18 m, sem nunater sido enontrado algum sinal de desvio das previs~oes do Modelo Padr~ao. Existem,entretanto, setores da teoria que ainda n~ao foram inteiramente testados, tais omoa origem das massas dos f�ermions, a existênia do b�oson de Higgs e a origem daviola�~ao de CP nas intera�~oes fraas. H�a tamb�em perguntas para as quais o ModeloPadr~ao n~ao tem resposta, omo a raz~ao da existênia de três diferentes fam��liasde quarks e l�eptons. Surgem, ent~ao, novos modelos que reproduzem os resultadosdo Modelo Padr~ao nas ondi�~oes em que ele j�a foi testado e tentam soluionar osproblemas ainda n~ao resolvidos.A onstru�~ao de um novo aelerador no CERN (Laborat�orio Europeu de F��siade Part��ulas, na Su���a), o LHC (Large Hadron Collider), tem omo prinipal ob-jetivo a ompreens~ao de alguns desses problemas: a proura pelo b�oson de Higgs,�unia part��ula prevista pelo MP ainda n~ao observada, os testes dos novos modelose o estudo da viola�~ao da simetria arga-paridade (CP) nas intera�~oes fraas. En-1



2 Cap��tulo 1. Introdu�~aoquanto as olabora�~oes ATLAS e CMS dar~ao maior ênfase �a proura pelo Higgs enovas part��ulas, o experimento LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment forpreision measurements of CP-violation and rare deays) se dediar�a �a investiga�~aoda viola�~ao de CP e ao estudo de deaimentos raros do m�eson B.Devido �a alta se�~ao de hoque de produ�~ao de pares b�b e �a alta luminosidade, oLHC ser�a a fonte mais abundante de m�esons B, quando omparado aos aeleradoresem opera�~ao at�e a data prevista para o in��io das suas olis~oes, em 2006. O LHCbest�a sendo desenvolvido para explorar o grande n�umero de h�adrons que ontêm oquark b e que s~ao produzidos no LHC a �m de realizar medidas de preis~ao nosetor do quark b: assimetrias de CP nos deaimentos dos m�esons B, medidas doselementos da matriz CKM que envolvem os elementos de transi�~oes do quark-b (Vub,Vb e Vtb), medidas de deaimentos raros semi-leptônios e leptônios do m�eson B,que oorrem via orrentes neutras om troa de sabor (FCNC- Flavour ChangingNeutral Currents), mistura B0 �B0, et. Para maximizar o n�umero de h�adrons-breonstru��dos, o LHCb ter�a uma geometria do tipo alvo-�xo, pois os pares b�b s~aopredominantemente produzidos na regi~ao frontal. Espera-se produzir era de 1012pares b�b em um ano de opera�~ao, a uma luminosidade de 1032 m�2s�1. O in��io datomada de dados est�a previsto para 2006.Atualmente o experimento est�a em fase de desenvolvimento e o layout e as te-nologias est~ao sendo de�nidos, visando ao seu melhor desempenho om o menorusto poss��vel. Para a esolha da melhor on�gura�~ao do detetor, uma omplexaadeia de estudos se faz neess�aria. O estudo da f��sia que se deseja fazer est�a muitoorrelaionado om o desenvolvimento do software e do hardware.Primeiramente, as arater��stias b�asias do detetor s~ao esolhidas em fun�~aodos resultados previstos pelos modelos te�orios para uma s�erie de deaimentos on-siderados omo anais de referênia (benhmark hannels), e da experiênia obtidaem olabora�~oes anteriores. Um desri�~ao simpli�ada do detetor �e utilizada parasimular, om t�enias de Monte Carlo, eventos de interesse e eventos que podem sererroneamente identi�ados omo de interesse : a ontamina�~ao ou bakground.



3Com esse tipo de simula�~ao, determina-se os parâmetros que s~ao importantesno desempenho do experimento, qual o tipo de resposta que ada subdetetor deveforneer e quais as arater��stias desta resposta. Em paralelo, prot�otipos reais s~aotestados e aprimorados para atender a tais exigênias. Os resultados dos testess~ao inorporados �a simula�~ao, que vai se tornando ada vez mais detalhada. Oimpato de ada modi�a�~ao na on�gura�~ao do detetor sobre os resultados f��sios deinteresse �e monitorado e progressos te�orios s~ao tamb�em inorporados �a simula�~ao.Nesta tese desrevo minha ontribui�~ao em três das v�arias etapas menionadasaima: o desenvolvimento e teste de tenologias para ompor o sistema de m�uonsdo LHCb (Cap��tulo 4), o desenvolvimento e an�alise do desempenho de um algor��tmode identi�a�~ao de m�uons (Cap��tulo 5) e o estudo de uma estrat�egia de sele�~ao dodeaimento raro Bs ! �+�� (Cap��tulo 6). O trabalho propriamente dito �e apresen-tado nos apêndies, na forma de notas para a Colabora�~ao LHCb. No orpo da tese,os detalhes, bem onheidos pelos membros da Colabora�~ao por�em ausentes nasnotas, s~ao apresentados de forma a permitir que pesquisadores que n~ao perten�am �aColabora�~ao, ou mesmo fora da �area de f��sia de altas energias, possam ompreenderos estudos realizados dentro do ontexto em que est~ao inseridos. Nos Cap��tulos 2e 3, uma breve desri�~ao das ferramentas te�orias e experimentais relevantes parao onte�udo deste trabalho �e realizada. Nos ap��tulos seguintes, s~ao apresentadosos resumos das atividades desenvolvidas, ujos detalhes podem ser enontrados nosapêndies e, �nalmente, no �ultimo ap��tulo s~ao apresentadas as onlus~oes.



4 Cap��tulo 1. Introdu�~ao



Cap��tulo 2
Aspetos Te�orios
O objetivo deste ap��tulo �e forneer uma vis~ao geral dos aspetos te�orios esseniaispara o estudo dos m�esons que ont�em o quark b1, dos seus deaimentos e da viola�~aode CP.As intera�~oes fundamentais s~ao entendidas atualmente omo deorrentes de si-metrias de alibre (ou gauge). O Modelo Padr~ao M��nimo ont�em a CromodinâmiaQuântia (QCD - Quantum ChromoDynamis [1℄), que desreve a intera�~ao forte, eo Modelo Padr~ao das Intera�~oes Eletrofraas [2℄.A intera�~ao forte �e respons�avel pela produ�~ao dos quarks b nas olis~oes pr�oton-pr�oton (p-p) e pela forma�~ao dos h�adrons-b. Maior ênfase ser�a dada aos deaimentosdos m�esons-B de interesse para o experimento LHCb, que oorrem via intera�~aoeletrofraa.2.1 O Modelo Padr~ao EletrofraoO Modelo de Weinberg-Salam-Glashow [2℄ uni�a parialmente as intera�~oes fra-a e eletromagn�etia utilizando invariânia sob transforma�~ao de alibre e quebraespontânea de simetria.1De agora em diante os m�esons que ont�em o quark b ser~ao denominados m�esons-B, enquantoos h�adrons que ont�em o quark b ser~ao denominados h�adrons-b.5



6 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriosA teoria �e invariante frente �as transforma�~oes do grupo SUT (2)�UY (1), de isospin(T) e hiperarga (Y ). O meanismo de quebra espontânea de simetria �e introduzidopara dar massa aos f�ermions e b�osons de gauge, adiionando-se �a Lagrangiana termosde aoplamento entre um ampo esalar, ujo valor esperado no v�auo �e diferentede zero, e as part��ulas ujas massas devem ser geradas.2.1.1 Os Campos FermiôniosOs f�ermions s~ao desritos por espinores de Dira de quatro omponentes que repre-sentam part��ulas e antipart��ulas. Três s~ao as fam��lias, ou sabores, de f�ermions [3℄,ada uma ontendo dois quarks e dois l�eptons. Os quarks, que onstituem os h�adronsem onjunto om os gl�uons, têm arga el�etria fraion�aria, três ores poss��veis2 epossuem massa. Os l�eptons, que n~ao possuem or, têm argas el�etrias unit�arias3 emassa ou, no aso dos neutrinos, s~ao eletriamente neutros e têm massa teoriamentenula 4.A viola�~ao de paridade nas orrentes fraas arregadas, observada experimen-talmente, �e inorporada �a teoria pela atribui�~ao das omponentes esquerda (	L) edireita (	R) dos f�ermions a representa�~oes fundamentais diferentes (	L+	R = 	).Os f�ermions esquerdos se transformam omo dubletos frente ao grupo SUT (2), en-quanto os direitos s~ao singletos. A representa�~ao fundamental deste grupo para adafam��lia �e apresentada na tabela 2.1. Supondo que n~ao existam neutrinos direitos (ouantineutrinos esquerdos), os ampos relativos a estas omponentes foram omitidos.A simetria de alibre do SUT (2) leva ao tripleto de orrentes fraas Ja� :Ja� = 12	L��a	L; a = 1; 2; 3As matrizes � e �a s~ao as matrizes de Dira e Pauli, respetivamente, e 	L representaos dubletos de isospin lL e qL (	L = 12 [1� 5℄	).2Cores s~ao as \argas" da intera�~ao forte.3Uma unidade orresponde �a arga do el�etron e = 1:6� 10�19C.4Evidênias de massa n~ao nula dos neutrinos foram anuniadas pelo experimento Super-Kamiokande em 1998 [4℄.



2.1. O Modelo Padr~ao Eletrofrao 7fam��lias ou saboresL�eptons (lL e lR) 0B� �ee 1CAL eR 0B� ��� 1CAL �R 0B� ��� 1CAL �R
Quarks (qL e qR) 0B� ud0 1CAL uR d0R 0B� s0 1CAL R s0R 0B� tb0 1CAL tR b0RTabela 2.1: A representa�~ao fundamental do grupo SU(2) para as diferentes fam��liasde quarks e l�eptons.Da mesma forma, assoiada ao grupo de simetria UY (1) existe uma orrentefraa de hiperarga JY� : JY� = Y	�	A hiperarga fraa Y est�a relaionada om a arga eletromagn�etia Q e a tereiraomponente do isospin T3 de aordo om:Y2 � Q � T3A tabela 2.2 lista os autovalores do isospin e da hiperarga para os f�ermions.2.1.2 Os Campos de Calibre e a LagrangianaS~ao quatro os b�osons assoiados aos geradores dos grupos SUT (2) e UT (1): o tripletode isospinW 1� ,W 2� eW 3� e o singleto de hiperarga B�. Estes b�osons s~ao introduzidossem massa para garantir a invariânia de gauge e, portanto, a renormalizabilidadeda teoria. O termo de intera�~ao eletrofraa da Lagrangiana �e, ent~ao, dado peloaoplamento da orrente Ja� ao tripleto de ampos vetoriais de isospin e da orrente



8 Cap��tulo 2. Aspetos Te�orios
L�epton T T3 Q Y�e 12 12 0 -1eL 12 -12 -1 -1eR 0 0 -1 -2

Quark T T3 Q YuL 12 12 23 13dL 12 -12 -13 13uR 0 0 23 43dR 0 0 -13 -23Tabela 2.2: N�umeros quântios do SUT (2)�UY (1) para a primeira fam��lia de quarks(direita) e l�eptons (esquerda). N~ao h�a nenhuma explia�~ao fundamental nesta teoriapara a quantiza�~ao da arga el�etria, mas um grupo de simetria maior, que inorporeo SUT (2)�UY (1), pode estabeleer a rela�~ao entre as argas de quarks e l�eptonsdiretamente da invariânia de alibre [5℄.JY� ao singleto de hiperarga, om onstantes g e g', respetivamente:LW = � igJa�W �a � i2g0JY� B�Com a inlus~ao dos termos de energia in�etia, a Lagrangiana do grupo SUT (2)�UY (1)toma a seguinte forma:L = 	L�(i �� � g �a2 W a� � g0Y2 B�)	L + 	R�(i �� � g0Y2 B�)	R� 14W a��W ��a � 14B��B��(2.1)onde W a�� = ��W a� � ��W a� � g�abW b�W � ; B�� = ��B� � ��B� (2.2)



2.1. O Modelo Padr~ao Eletrofrao 92.1.3 Quebra Espontânea de SimetriaPara aresentar-se termos de massa para os b�osons e os f�ermions sem violar ainvariânia de alibre, utiliza-se o meanismo de quebra espontânea de simetria.Introduz-se um novo ampo esalar (o ampo de Higgs), �, que interage om osb�osons atrav�es da derivada ovarianteD��D��y = j(�� + ig �a2W a� + ig0Y B�)�j2 (2.3)e om os f�ermions atrav�es do aoplamento de Yukawa�GY [(	L�)	R + 	R(�	L)℄: (2.4)Para que o termo de Yukawa seja invariante de alibre, �e neess�ario que o ampode Higgs seja um dubleto de isospin om hiperarga igual a 1, esolhido omo:0B� �+�0 1CA = 1p2 0B� �1 + i�2�3 + i�4 1CA ;om �1, �2, �3 e �4 reais. A Lagrangiana tamb�em pode onter um termo de auto-intera�~ao entre os ampos de Higgs, do tipo :LH = �V (�) om V (�) = ��2(�y�) + �(�y�)2; (2.5)onde � deve ser positivo. Com �2 tamb�em positivo o potenial de Higgs V (�) �em��nimo quando �y� = �22�As massas de f�ermions e b�osons apareem quando expande-se perturbativamenteo ampo em torno de um valor m��nimo do potenial de Higgs V(�). Esolhe-se om��nimo que têm valor esperado do v�auo diferente de zero:< 0j�j0 >= 1p2 0B� 0v 1CA (2.6)



10 Cap��tulo 2. Aspetos Te�orios2.1.4 Massas dos b�osonsO termo de massa das omponentes arregadas do tripleto de isospin �e dado por:(12vg)2W+� W�� (2.7)onde W�� � (W1� � iW2�)=p2Os termos de massa dos ampos neutros n~ao s~ao diagonais na base (W 3; B):18v2(gW 3� � g0B�)2 + 0 (g0W 3� + gB�)2 (2.8)Os auto-estados de massa normalizados s~ao :Z� = W 3�os�W � B�sen�W ; (2.9)A� = W 3�sen�W + B�os�W (2.10)onde A� possui massa nula e orresponde ao ampo do f�oton. Z� orresponde aoampo do b�oson neutro que intermedeia a intera�~ao fraa. O ângulo �W �e o ângulode mistura de Weinberg e �e esrito em termos dos aoplamentos segundo:tan�W = g0=g: (2.11)A oorrênia de um auto-estado de massa nula j�a era esperada, uma vez que, emborao valor esolhido para o valor esperado do v�auo do ampo de Higgs quebre a sime-tria SUT (2)�UY (1), ele �e invariante frente ao grupo de simetria da EletrodinâmiaQuântia Uem(1). A massa dos b�osons arregados e do Z0 s~ao, desta forma :MW = 12vg e MZ = 12vqg2 + g02 =) MWMZ = os�W (2.12)2.1.5 As orrentes eletrofraasUtilizando as express~oes (2.7), (2.9) e (2.10), podemos reesrever a Lagrangiana daintera�~ao eletrofraa em termos dos ampos f��sios W�, Z e A :LW = � gp2(J�W+� + J�yW�� )� gg0pg2 + g02J�emA� �qg2 + g02J�nZ� (2.13)



2.1. O Modelo Padr~ao Eletrofrao 11Se exigimos que o termo eletromagn�etio tenha a forma usualLem = �eJ�emA�; (2.14)onde J�em � J�3 + 12J�Y ; (2.15)as onstantes de aoplamento devem satisfazer:gsen�W = g0os�W = e: (2.16)Finalmente, identi�amos as orrentes arregada e neutra em (2.13) omo, res-petivamente: J� � 12(J�1 + J�2 ) (2.17)J�n � J�3 � sen2�WJ�em = 	�[12(1� 5)T3 � sen2�WQ℄	=) J�n � 	�12(gv � ga5)	 (2.18)Para ada f�ermion f , os aoplamentos vetorial e vetor-axial s~ao de�nidos omo:gfv � T3 � 2Qfsen2�W ; gfa � T3 (2.19)2.1.6 Massas dos f�ermionsO termo de massa dos f�ermions, originado do termo de Yukawa (2.4) ap�os a quebrade simetria, �e dado por: �GY vp2 (	L	R +	R	L) (2.20)No aso do dubleto de el�etrons, e analogamente dos outros l�eptons, temos:�GY vp2 (eLeR + eReL) � �meee; (2.21)onde me deve ser determinada experimentalmente, uma vez que GY �e arbitr�ario.Para os quarks, o proesso de gera�~ao de massa �e similar. No entanto, para gerar



12 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriosmassa para os membros superiores dos dubletos de quarks �e preiso onstruir umnovo dubleto de Higgs a partir de �:� = i�2�� = 0B� �0��� 1CA (2.22)O dubleto � transforma-se frente ao grupo SU(2)�U(1) exatamente omo �, maspossui hiperarga fraa oposta, Y (�) = �1. O termo de Yukawa mais geral que sepode obter para o dubleto de quarks �e:�GdY (�u �d)L0B� �+�0 1CA dR �GuY (�u �d)L0B� �0��� 1CAuR + onjugado hermitiano; (2.23)que, ap�os a quebra de simetria, resulta no seguinte termo de massa:�GdY vp2 �dd� GuY vp2 �uu (2.24)Os auto-estados de alibre do SU(2)�U(1) devem, por�em, ser disting�uidos dosauto-estados de massa, pois h�a mistura entre quarks de mesma arga. Os termos demassa podem ent~ao tomar a forma�( �d0iLMdijd0jR + �u0iLMuiju0jR): (2.25)Na base dos auto-estados de intera�~ao, d0 e u0, as matrizes de massa Md e Mu, n~aos~ao neessariamente diagonais, ou mesmo hermitianas. No entanto, ada uma delaspode ser transformada em real e diagonal por transforma�~oes unit�arias apropriadasdas omponentes direitas e esquerdas dos ampos de quark. Logo, toma-se:u0L = UuLuL; u0R = UuRuRd0L = UdLdL; u0R = UdRdR; (2.26)onde as matrizes Uu;dL;R s~ao transforma�~oes unit�arias tais queU yu;dL Mu;dUu;dR = mu;d; (2.27)e mu;d s~ao matrizes diagonais om autovalores positivos. Os autovalores de mu (md)s~ao as massas dos quarks do tipo u (d) que, no Modelo Padr~ao m��nimo, s~ao três :mu, m e mt (md, ms e mb).



2.1. O Modelo Padr~ao Eletrofrao 132.1.7 As orrentes neutras na base de massaAs orrentes neutras eletromagn�etia e fraa, que eram diagonais em sabor na basede intera�~ao, ontinuam diagonais em sabor na base de massa, uma vez que, porexemplo, �u0L�u0L = �uLU yuL �UuuL = �uL�uL:Assim, em modelos om um dubleto de Higgs e os quarks organizados em dubletos,n~ao h�a, em primeira ordem, orrentes neutras om troa de sabor (Flavour ChangingNeutral Currents - FCNC), omo d ! s. Tais transi�~oes somente oorrem viaproessos de ordem mais alta (diagramas de loop) e s~ao altamente suprimidas. Defato, a motiva�~ao original para que Glashow, Iliopoulos, e Maiani introduzissem oquark  antes mesmo da sua observa�~ao experimental [6℄ foi expliar a supress~aodo deaimento KL ! �+�� (meanismo de GIM). Supress~ao semelhante oorre nodeaimento B0s ! �+�� (b! s).2.1.8 A orrente arregada na base de massaA orrente fraa arregada, que intermedia troa de sabores, transforma-se, na basede massa, em : J� = �u0L�d0L = �uL�(U yuL UdL)dLJ� = (�u � �t)L�VCKM 0BBBBB� dsb 1CCCCCAL ; (2.28)
onde VCKM � U yuL UdL �e a matriz introduzida por Kobayashi e Maskawa [7℄, umamatriz 3� 3 unit�aria que pode ser determinada pela medida de proessos om troade sabor. Exluindo os parâmetros GY das massas dos f�ermions e os elementos damatriz CKM, o Modelo Padr~ao M��nimo tem três parâmetros que n~ao s~ao �xadospela teoria: g, g' e v.



14 Cap��tulo 2. Aspetos Te�orios2.2 Cromodinâmia QuântiaA QCD �e uma teoria de alibre baseada no grupo de simetria loal SUor(3), umgrupo n~ao abeliano de três dimens~oes om oito geradores. Como �e uma simetriaexata, os b�osons de gauge assoiados aos geradores do grupo, hamados gl�uons,n~ao possuem massa. A representa�~ao fundamental deste grupo �e dada por tripletosde quarks om argas fortes (as ores vermelha, verde e azul) diferentes. Comotamb�em os gl�uons possuem esta arga, a Lagrangiana de intera�~ao ont�em, al�em dosaoplamentos entre f�ermions (quarks) e gl�uons, termos onde estes �ultimos interagementre si.Os termos de auto-intera�~ao dos gl�uons permitem expliar uma propriedade fun-damental da QCD, o prin��pio de \liberdade assint�otia". A intensidade da for�aforte aumenta om a distânia de tal maneira que quarks e gl�uons �am on�nadosno interior dos h�adrons, e n~ao podem ser observados no estado livre. Ao ontr�ario,quanto mais pr�oximos os quarks �am, mais fraa se torna a intera�~ao entre eles,que se omportam omo se estivessem livres. A solu�~ao da equa�~ao do grupo derenormaliza�~ao para a onstante de aoplamento �s da QCD leva �a express~ao paraa sua evolu�~ao em fun�~ao da esala de energia onsiderada �:�s(�) = 4��0 ln(�2=�2) "1� �1�0 ln[ln(�2=�2)℄ln(�2=�2) # (2.29)onde �0 = (33 � 2f)=3, �1 = (306 � 38f)=3 e f �e o n�umero de sabores de quarkom massa inferior a �=2. A esala de energia � da QCD, depende do esquema derenormaliza�~ao e de f . Dois regimes da QCD podem ser identi�ados a partir daequa�~ao (2.29):1. O regime perturbativo, observado em proessos om alta transferênia de mo-mento (energias muito maiores que a esala da QCD, �) e urtas distânias(<< 1 fm). Os �alulos s~ao feitos em s�erie de potênias de �s.2. O regime n~ao perturbativo, araterizado por baixas energias (da mesma or-dem de grandeza que �) e grandes distânias (�1 fm). Neste aso, utiliza-se



2.2. Cromodinâmia Quântia 15v�arios m�etodos te�orios, apropriados para uma s�erie de problemas espe���ose om on�abilidade vari�avel.O modelo utilizado para desrever a produ�~ao de sabores pesados �e o modelo dep�artons5, onde p�artons leves que onstituem os h�adrons iniiais olidem e produzemum par de quark e anti-quark por v�erties elementares de intera�~ao forte. Essadesri�~ao �e apropriada para todos os proessos \duros"6 em olis~oes hadrônias e,onsequentemente, para o aso de sabores pesados, desde que a massa do saborpesado possa ser onsiderada su�ientemente grande (mQ >> �).A se�~ao de hoque total para a produ�~ao inlusiva em uma olis~ao entre doish�adrons, A e B, �e dada por [8℄:�Q �Q(S) �Xi;j Z dxidxj�̂i;j(xixjS;m2Q; �2R)FAi (xi; �F )FBj (xj; �F ) (2.30)onde S �e o quadrado da energia de entro de massa dos h�adrons A e B, xi e xj s~aoas fra�~oes dos momentos dos h�adrons A e B que os p�artons i e j arregam, �R e�F s~ao as esalas de renormaliza�~ao e fatoriza�~ao, respetivamente, e mQ �e a massado quark pesado produzido. FAi (xi; �F ) e FBj (xj; �F ) s~ao as fun~oes de distribui�~aodos p�artons e �̂i;j �e a se�~ao de hoque partônia de produ�~ao do quark pesado. Aesala de fatoriza�~ao separa as ontribui�~oes de urta e longa distânia de forma queas ontribui�~oes de urta distânia se enontram em �̂i;j e as ontribui�~oes de longadistânia se enontram nas fun�~oes de distribui�~ao dos p�artons. A Equa�~ao 2.30pode ser interpretada da seguinte forma: FAi (xi; �F ) d�a a probabilidade de ahar op�arton i no h�adron A om fra�~ao de momento xi, FBj (xj; �F ) d�a a probabilidadede ahar o p�arton j no h�adron B om fra�~ao de momento xj e �̂i;j a probabilidadedesses p�artons produzirem o par Q �Q observado. Os termos de ordem mais baixaque ontribuem para �̂i;j s~ao deorrentes de proessos do tipoq + �q ! Q �Qg + �g ! Q �Q (2.31)5Part��ulas pontuais que onstituem os h�adrons.6Proessos om alta transferênia de momento.



16 Cap��tulo 2. Aspetos Te�orioshamados de aniquila�~ao de quark e anti-quark, e fus~ao de gl�uons, respetivamente.Em geral, esses proessos s~ao denominados ria�~ao de pares. Proessos de umaordem mais alta (Next to Leading Order - NLO) s~ao dados por
q + �q ! Q+ �Q + gg + �g ! Q+ �Q + gg + q ! Q+ �Q + qg + g ! Q+ �Q + g: (2.32)

Os dois primeiros proessos s~ao orre�~oes radiativas aos proessos desritos em (2.31).Os proessos seguintes desrevem intera�~oes onde um sabor pesado da distribui�~aode p�artons de um h�adron �e oloado na amada de massa pelo espalhamento omum p�arton de outro h�adron e s~ao tamb�em hamados de meanismos de exita�~aode sabor [8℄. O par Q �Q tamb�em pode ser produzido no proesso g ! Q �Q (gluonsplitting) de um dos gl�uons dos estados �nal ou iniial.Atualmente, a teoria de produ�~ao de quarks b em olis~oes hadrônias [9℄ �e apenasparialmente bem suedida. Por um lado, a forma das distribui�~oes de momentotransverso e as orrela�~oes entre as arater��stias de produ�~ao dos quarks b e �b s~aorazoavelmente bem expliadas por QCD perturbativa. Por outro lado, as se�~oesde hoque medidas no Tevatron s~ao maiores que as previs~oes forneidas pela QCD.Avalia-se que duas possam ser as ausas da disrepânia observada: ou a norma-liza�~ao absoluta da se�~ao de hoque n~ao �e orretamente prevista devido a termossigni�ativos de mais alta ordem, ou a forma das distribui�~oes �e distorida por algumefeito perturbativo ou n~ao-perturbativo (fragmenta�~ao, por exemplo).



2.3. Viola�~ao de CP 172.3 Viola�~ao de CP2.3.1 Simetrias disretasTrês opera�~oes disretas s~ao simetrias poteniais da Lagrangiana de uma teoria deampos [10℄: paridade (P), revers~ao temporal (T) e onjuga�~ao de arga (C). P trans-forma (t; ~x) ! (t;�~x), T transforma (t; ~x) ! (�t; ~x) e, �nalmente, C transformapart��ulas em anti-part��ulas e vie-versa. A ombina�~ao CPT �e uma simetria exataem qualquer teoria de ampos loal. A ombina�~ao CP, no entanto, �e violada emqualquer teoria om onstantes de aoplamento omplexas ujas fases n~ao possamser eliminadas por uma rede�ni�~ao dos ampos na teoria. A opera�~ao CP impliana troa entre part��ula e anti-part��ula e invers~ao do momento e da heliidade.Observa-se na natureza que P, C e T s~ao simetrias onservadas nos proessosintermediados pelas intera�~oes eletromagn�etia e forte, enquanto P e C s~ao simetriasvioladas na intera�~ao fraa. Em 1964, a viola�~ao de CP nas intera�~oes fraas foiobservada pela primeira vez no deaimento de k�aons [11℄. Reentemente, foi tamb�emobservada no deaimento dos m�esons-B [12,13℄. No sistema de m�esons-B, o n�umerode modos de deaimento dispon��veis �e bem maior e o Modelo Padr~ao permite o�alulo de previs~oes preisas para a viola�~ao de CP em v�arios deles.2.3.2 Formalismo para o sistema de m�esons-B neutrosA viola�~ao de CP �e um tema muito vasto e seria imposs��vel fazer uma revis~aoompleta do assunto neste ap��tulo. Uma boa revis~ao �e feita por Bigi e Sanda [14℄ eBrano, Lavoura e Silva [15℄. H�a tamb�em muitos artigos exelentes que desrevemviola�~ao de CP espei�amente em deaimentos dos m�esons-B [16℄. Viola�~ao de CPem outros setores pode, por exemplo, ser enontrada nas Referênias [17℄.Nesta se�~ao, baseada na proposta t�enia do experimento LHCb [18℄, o forma-lismo b�asio �e apresentado de tal forma que pode ser failmente apliado para ossistemas de m�esons B0d e B0s . Os s��mbolos B0 e B0 s~ao utilizados para representar



18 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriosos estados de part��ula e anti-part��ula para ambos os m�esons B0d e B0s . Quando osm�esons-B s~ao produzidos, eles s~ao riados pela hadroniza�~ao de quarks om saborde�nido: B0d(s) = bd(s) e B0d(s) = bd(s)No entanto, devido �as intera�~oes eletrofraas esses auto-estados de sabor n~ao s~aoos auto-estados de massa dos m�esons-B. Como onseq�uênia, os auto-estados desabor, B0 e B0, se misturam para formar o auto-estados de massa, Bh e Bl:jBh(l)i = 1pp2 + q2 hpjB0i � (+)qjB0ii : (2.33)As express~oes mais gerais das taxas de deaimento dependentes do tempo paraestados iniiais B e B que deaem em um estado �nal f no tempo t s~ao:Rf (t) / jAf j22 e�� t [I+(t) + I�(t)℄Rf (t) / ���Af ���22 �����pq �����2e�� t [I+(t)� I�(t)℄ ; (2.34)onde Af �e a amplitude instantânea para o deaimento B ! f , e � �e a largura m�ediade deaimento para os dois auto-estados de massa jBhi e jBli, logo � = (�l+�h)=2.As duas fun�~oes dependentes do tempo, I+(t) e I�(t), s~ao dadas porI+(t)=(1 + j�j2) osh ��2 t� 2<e(�) senh��2 tI�(t)=(1� j�j2) os �mt� 2=m(�) sen�mt (2.35)onde a largura de deaimento e diferen�a de massa s~ao dadas por �� = �l��h and�m = mh �ml. O parâmetro � �e dado por� = qp AfAf ; (2.36)onde Af �e a amplitude instantânea de deaimento para B ! f .



2.3. Viola�~ao de CP 19As taxas para os estados �nais onjugados de CP, f , s~aoRf(t) / ���Af ���22 e�� t h I+(t) + I�(t)iRf (t) / ���Af ���22 �����qp �����2e�� t h I+(t)� I�(t)i : (2.37)Af e Af s~ao as amplitudes instantâneas de deaimento para B ! f e B ! f ,respetivamente, e I+(t) and I�(t) s~ao dadas porI+(t)=�1 + j�j2� osh ��2 t� 2<e � senh��2 tI�(t)=�1� j�j2� os �mt� 2=m� sen�mt (2.38)O parâmetro � �e dado por � = pq AfAf : (2.39)Agora podemos de�nir as assimetrias de taxas de deaimento dependentes dotempo omo Af(t) = Rf(t)�Rf (t)Rf(t) +Rf(t)Af(t) = Rf(t)�Rf (t)Rf(t) +Rf(t) ; (2.40)Do ponto de vista experimental �e prefer��vel estudar essas assimetrias ao inv�es dastaxas de deaimento individuais, pois poss��veis efeitos de aeptânia dos detetoress~ao anelados.Quando f �e um auto-estado de CP, omo no aso dos deaimentos B0d ! J= KS eB0d ! �+��, f e f s~ao estados idêntios e as assimetriasAf(t) = Af(t) transformam-se em assimetrias de CP. Existem três poss��veis ondi�~oes para que essas assimetriassejam n~ao-nulas, ou seja, para que oorra viola�~ao de CP:� Se jAf j 6= jAf j, oorre a viola�~ao de CP nas amplitude de deaimento;� Se jpq j 6= 1, CP �e violada mesmo que n~ao oorra viola�~ao nas amplitudes dedeaimento. Como jpq j 6= 1 implia em uma taxa de osila�~ao para B0 ! B0



20 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriosdiferente da taxa de osila�~ao para B0 ! B0, esse tipo de viola�~ao �e hamadoviola�~ao de CP nas osila�~oes;� Se =m� 6= 0, CP tamb�em �e violada, mesmo que a osila�~ao onserve CP. Comoesse aso involve o deaimento dos m�esons B0 e B0 no estado �nal f via doisproessos - diretamente ou indiretamente via osila�~ao para o m�eson B0 e B0,respetivamente - esse aso �e hamado viola�~ao de CP na intera�~ao entre osdeaimentos e as osila�~oes.Para medir essas assimetrias �e preiso reonstruir o estado �nal f a partir dasinforma�~oes dos detetores e saber identi�ar se ele foi produzido no deaimento deum m�eson B ou B. A tarefa de identi�ar o sabor do m�eson B que deai no estado�nal reonstru��do �e hamada avour tagging, ou etiquetamento de sabor.2.3.2.1 Etiquetamento de saborNo LHCb, os m�eson B s~ao produzidos em pares B �B. Quando o deaimento deum deles �e reonstru��do, o seu sabor pode ser orretamente identi�ado em eventosonde a arga el�etria de um l�epton ou de um k�aon produzido no deaimento do outrom�esonB �e medida. O l�epton deve ser produzido diretamente no deaimento do quarkb, enquanto o k�aon deve onter o quark s produzido na sequênia b! ! s, omomostra a Figura 2.1.Nem sempre, por�em, o etiquetamento �e feito orretamente, seja porque o m�esonpode osilar antes de deair ou porque uma part��ula qualquer do evento �e inor-retamente identi�ada omo sendo o l�epton ou o k�aon de uma das sequênias dedeaimento mostradas na Fig. 2.1. Uma medida do desempenho de etiquetamento�e dada pela hamada \potênia de etiquetamento" (tagging power):Ptag = �tag(1� 2wtag); (2.41)onde a e�iênia de etiquetamento �tag deve ser a mais alta poss��vel e a fra�~ao deetiquetamentos inorretos wtag deve ser mantida a mais baixa poss��vel. �E neess�ario,
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+(a) (b)Figura 2.1: Diagramas de ilustra�~ao dos proessos b! X ! sX 0 e b! `��`X (a),e b! X ! sX 0 e b! `+�`X (b). O quark s dar�a origem a um K� e o quark s aum K+.ent~ao que os algor��tmos de identi�a�~ao de l�eptons e k�aons sejam bem e�ientes eforne�am uma baixa probabilidade de identi�a�~ao inorreta. Este fato ser�a le-vado em onsidera�~ao no desenvolvimento do algor��tmo de identi�a�~ao de m�uonsapresentado no Cap��tulo 5.2.3.3 Viola�~ao de CP no Modelo Padr~aoNo Modelo Padr~ao m��nimo, om três sabores, a viola�~ao de CP �e onsequêniade uma fase na matriz de mistura dos quarks. Entretanto, ainda n~ao pode sera�rmado que a viola�~ao de CP observada na natureza �e exatamente aquela quese pode prever a partir dessa fase. Este �e um dos aspetos menos testados doMP. Observa�~oes independentes de viola�~ao de CP nos deaimentos dos m�esons Bpermitir~ao a realiza�~ao de testes de onsistênia da desri�~ao do MP para a viola�~aodesta simetria: ou as rela�~oes entre as diferentes medidas ser~ao onsistentes om asprevis~oes do Modelo Padr~ao e resultar~ao na determina�~ao ompleta dos parâmetros



22 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriosda matriz CKM ou n~ao haver�a esolha dos elementos da matriz CKM que sejaompat��vel om todas as medidas. Neste �ultimo aso, talvez seja poss��vel, a partirdas inompatibilidades observadas, aprender algo sobre a natureza das ontribui�~oesde f��sia nova, al�em do Modelo Padr~ao.Uma das motiva�~oes para se prourar por inonsistênias na desri�~ao do ModeloPadr~ao �e forneida pela osmologia: as teorias mais modernas e aeitas prevêem umn�umero bariônio l��quido nulo no in��io do universo, quando as temperaturas erammuito altas. Atualmente, observa-se um desbalan�o laro entre mat�eria e anti-mat�eria. Uma grande variedade de teorias explia este desbalan�o omo gerado natransi�~ao de fase fraa, a altas temperaturas [19℄. Uma das ondi�~oes neess�ariaspara este tipo de explia�~ao �e a viola�~ao de CP [20℄. Por�em, o Modelo Padr~ao pareen~ao ser apaz de forneer uma quantidade su�iente de desbalan�o entre mat�eria eanti-mat�eria para produzir a raz~ao entre n�umero bariônio e entropia observada nosdias de hoje.2.3.3.1 A matriz CKMPara desrever a mistura entre três dubletos de quarks, a matriz CKM tem noveelementos omplexos: VCKM = 0BBBBB� Vud Vus VubVd Vs VbVtd Vts Vtb
1CCCCCA (2.42)Devido �a ondi�~ao de unitariedade, somente 9 parâmetros reais s~ao independentes.Destes nove, ino fases podem ser absorvidas na de�ni�~ao de seis ampos de quarksde diferentes sabores e n~ao podem, portanto, ser medidas. Logo, a Matrix CKMdeve ter apenas quatro observ�aveis. Como uma matriz ortogonal 3� 3 tem somentetrês parâmetros reais, a matriz CKM deve ter uma fase. Na parametriza�~ao maisonveniente, proposta por Wolfenstein [21℄:VCKM = V (3)CKM + ÆVCKM ;



2.3. Viola�~ao de CP 23onde a expans~ao at�e tereira ordem em � �e dada porV (3)CKM = 0BBBBB� 1� �2=2 � A�3(�� i�)�� 1� �2=2 A�2A�3(1� �� i�) �A�2 1 1CCCCCA ; (2.43)e a orre�~ao ÆVCKM , importante para experimentos uja sensibilidade aos parâmetrosde CP sejam da ordem de 1%, omo o LHCb, �e dada por:0BBBBB� 0 0 0�iA2�5� 0 0A(� + i�)�5=2 (1=2� �)A�4 � iA�4� 0 1CCCCCA : (2.44)2.3.3.2 Os triângulos de unitariedadeNesta parametriza�~ao, as duas rela�~oes de unitariedade relevantes para os sistemasde m�esons B podem ser expressas gra�amente omo triângulos no plano omplexomostrados na Figura 2.2.O parâmetro � �e medido om inerteza de apenas 1% a partir da determina�~aode jVudj e jVusj em deaimentos beta nuleares e deaimentos K ! �`�, respetiva-mente. A �e determinado a partir de deaimentos semileptônios do m�eson B. Com oaumento da estat��stia proporionado nos pr�oximos anos pelo CLEO [22℄, pelo Ba-Bar [23℄ e pelo Belle [24℄, a extra�~ao de jVbj deve permitir a diminui�~ao da inertezaem A para era de 2%. Atualmente, as três medidas mais relevantes para a deter-mina�~ao das duas vari�aveis restantes, � e �, s~ao [25℄: a raz~ao entre os deaimentossemileptônios do B que ontêm e que n~ao ontêm o quark , a diferen�a entre asmassas dos autoestados de massa dos m�esons B0d deorrente da osila�~ao B0d � �B0d(�MBd) e o parâmetro de viola�~ao de CP nos deaimentos do k�aon, �. Embora estasmedidas sejam bastante preisas, ou pelo menos possam alan�ar melhor preis~aoom o aumento de estat��stia, a determina�~ao dos parâmetros � e � �e dominadapor inertezas te�orias e dependênia na massa do quark top. Os resultados obtidoslimitam uma regi~ao para o v�ertie superior do primeiro triângulo da Figura 2.2.
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2.4. Deaimentos dos m�esons B via intera�~ao fraa [29℄ 25

Figura 2.3: V��nulos na posi�~ao do v�ertie superior do triângulo obtidos a partir dasmedidas de jVubj, mistura B0d � �B0d (�MBd e raz~ao entre �MBd e �MBs) e �. Umtriângulo poss��vel �e mostrado na regi~ao mais prov�avel [25℄.ou diretamente dentro do formalismo do MP, a partir da medida de assimetrias deCP nos deaimentos do B, omo [28℄:1. � +  a partir de B0d ! �+��2. � a partir de B0d ! J=	Ks3.  � 2Æ a partir de B0s ! D�s K�4. Æ a partir de B0s ! J=	�5.  a partir de B0d ! �D0K�0; D0K�0; D1K�0
2.4 Deaimentos dos m�esons B via intera�~ao fra-a [29℄Como foi visto nas se�~oes anteriores, uma investiga�~ao uidadosa dos deaimentosfraos dos m�esons B �e impresind��vel para a realiza�~ao de testes novos e mais apro-fundados do Modelo Padr~ao, em partiular no que diz respeito �a unitariedade da



26 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriosmatriz CKM e da sua ompatibilidade om as massas dos quarks. Entretanto, paraque os elementos da matriz CKM sejam determinados om alta preis~ao �e neess�arioque as inertezas das previs~oes te�orias sejam reduzidas o su�iente. Embora os de-aimentos fraos destes h�adrons sejam mediados pela intera�~ao dos quarks que osonstituem, em prin��pio f�ail de alular, eles tamb�em sofrem a a�~ao da for�a for-te, numa esala de energia da ordem de 1 GeV. A investiga�~ao das orre�~oes deQCD representam a parte mais dif��il da an�alise te�oria destes deaimentos. Duasferramentas de teoria quântia de ampos s~ao utilizadas neste tipo de an�alise: a ex-pans~ao em produtos de operadores (Operator Produt Expansion - OPE) e o grupode renormaliza�~ao.Na OPE [30℄, a amplitude A para um proesso omo um deaimento frao podeser representada omo [31℄A = hHefeti =Xi Ci(�;MW )hQi(�)i: (2.45)Nesta express~ao Qi s~ao operadores loais e Ci s~ao os oe�ientes de Wilson. Tantoos operadores Qi omo os oe�ientes Ci dependem da esala de renormaliza�~ao�, e Ci depende ainda da massa do b�oson W e das massas de outras part��ulaspesadas omo o quark top. O somat�orio PiCiQi pode ser entendido intuitivamenteomo uma Hamiltoniana efetiva para o proesso onsiderado, om Qi desrevendoos v�erties efetivos e Ci as onstantes de aoplamento orrespondentes. Ao passarda teoria ompleta para a teoria efetiva, o b�oson W �e eliminado omo um grau deliberdade dinâmio. Esta elimina�~ao �e frequentemente denominada omo integratingout the W boson. Intuitivamente, �e omo se, do ponto de vista da dinâmia de baixaenergia, os efeitos da intera�~ao de urto alane mediada por um b�oson pesadofossem aproximadamente equivalente a uma intera�~ao pontual. O formalismo deOPE separa o problema em duas partes distintas: as ontribui�~oes de longa distânia�am ontidas nos elementos das matrizes dos operadores loais e as ontribui�~oes deurta distânia s~ao desritas pelos oe�ientes de Wilson. A esala de renormaliza�~aoque separa os dois regimes �e tipiamente da ordem de alguns GeV para o deaimento



2.4. Deaimentos dos m�esons B via intera�~ao fraa [29℄ 27dos m�esons B. Como a amplitude A n~ao pode depender da esala de renormaliza�~ao�, a dependênia dos oe�ientes de Wilson deve anelar a dependênia presenteem hQi(�)i. O anelamento da dependênia em � geralmente involve v�arios termosna expans~ao da Equa�~ao 2.45.As ontribui�~oes de longa distânia na Eq. 2.45 envolvem intera�~oes fortes debaixa energia e, por onseguinte, s~ao dif��eis de alular. Muitas abordagens foramusadas no passado para obter uma id�eia qualitativa e algumas estimativas quanti-tativas dos elementos de matrizes hadrônias mais relevantes, tais omo teoria dealibre na rede (lattie gauge theory), expans~ao em 1=N , regras de soma hadrôniase de QCD ou teoria de perturba�~ao quiral [1℄. Teorias efetivas de quarks pesadose expans~oes em quarks pesados têm sido largamente utilizadas para os deaimentosdos m�esons B [33℄. Apesar de todo o esfor�o, o problema ainda n~ao foi resolvido sa-tisfatoriamente e, em geral, os elementos das matrizes hadrônias s~ao a maior fontede inertezas te�orias nos deaimentos fraos de m�esons.Em ontraste om as ontribui�~oes de longa distânia, as intera�~oes de QCDde urta distânia podem ser analisadas sistematiamente usando m�etodos bem es-tabeleidos de teoria de ampos. Devido �a liberdade assint�otia da QCD, essesefeitos podem ser alulados usando teoria de perturba�~ao em �s(�), a onstante deaoplamento da QCD. De fato, �s(�) �e pequena o su�iente nas esalas de urtasdistânias relevantes, que variam da ordem de MW at�e a ordem de 1 GeV, servindoomo um parâmetro de expans~ao apropriado. Por�em, a presen�a de logar��tmos dotipo ln(MW� ) multipliando �s(�), onde � = O(1 GeV), no �alulo dos oe�ientes deWilson estraga a validade da s�erie de perturba�~ao usual. Essa �e uma arater��stia deteorias de ampo renormaliz�aveis quando esalas de energias muito diferentes est~aopresentes. �E preiso, ent~ao realizar uma an�alise do grupo de renormaliza�~ao [32℄que permite a soma dos termos logar��tmios em todas as ordens de teoria de per-turba�~ao. Desta forma, a teoria de perturba�~ao usual �e substitu��da por uma teoriade perturba�~ao renormalizada, em que os termos de ordem mais baixa orrespon-dem �a soma dos termos logar��tmios prinipais � [�s ln(MW=�)℄n. Logo, na ordem



28 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriossuperior mais pr�oxima (NLO), todos os termos da forma � �s[�s ln(MW=�)℄n s~aosomados aos termos de ordem mais baixa, e assim por diante.2.4.1 Os deaimentos raros B0d;s ! `+`�Na se�~ao 2.1.7, foi visto que FCNC s~ao proibidas em primeira ordem no ModeloPadr~ao. Em vista disso, os deaimentos B0d;s ! `+`� oorrem, neste modelo, apenaspor diagramas de loop hamados \pinguins" eletromagn�etios e diagramas de aixa,ilustrados na Figura 2.4. Somente o diagrama de pinguim intermediado pelo b�osonZ0 ontribui para esses deaimentos. A amplitude orrespondente ao diagrama depinguim fotônio �e nula devido �a onserva�~ao da orrente eletromagn�etia para opar de l�eptons. Sendo assim, esses deaimentos exibem uma forte supress~ao GIM,quadr�atia nas massas dos quarks internos, que �e arater��stia dos diagramas depinguim via Z0 e dos diagramas de aixa.
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Figura 2.4: Os diagramas de Feynman de mais baixa ordem que ontribuem para odeaimento B0s ! �+��.A grande vantagem destes deaimentos em rela�~ao a outros deaimentos dosm�esons B �e que previs~oes te�orias om baix��ssimas inertezas podem ser obtidas,pois os elementos da matriz hadrônia exigidos s~ao apenas os elementos das orrentesde quarks entre os estados de h�adrons, ou seja, as onstantes de deaimento dom�esons Bd e Bs, que podem, um dia, ser extra��das das medidas de deaimentossemileptônios ou alulados em lattie QCD. Outras ontribui~oes de baixa energias~ao desprez��veis. A di�uldade essenial do �alulo deste deaimento �e, portanto, a



2.4. Deaimentos dos m�esons B via intera�~ao fraa [29℄ 29separa�~ao entre as esalas de urta e longa distânia, forneida pelo formalismo deOPE.A raz~ao de rami�a�~ao deste deaimento foi alulada pela primeira vez em1982 [34℄. Em 1993, foram publiados resultados om orre�~oes de ordem �s [35℄.Tais orre�~oes reduziram a inerteza na raz~ao de rami�a�~ao devido �a esala derenormaliza�~ao de era de 30 % para apenas era de 2 %. Em 1999, esses �alulosforam retomados por Misiak [36℄, e foi feita uma orre�~ao na forma anal��tia dosoe�ientes de Wilson sem efeito fenomenol�ogio relevante. O resultado obtido porBuhalla e olaboradores em [35℄ foi ent~ao atualizado em [37℄.A Hamiltoniana efetiva resultante dos gr�a�os da Fig. 2.4 pode ser esrita naforma Hefet = GFp2 �2�sen2�W [Xi V �ibVinF (xi)(�bn)V�A(`+`�)V�A℄; (2.46)onde V �A refere-se a estrutura de Lorentz �(1� 5), n �e o quark d no aso do B0de o quark s no aso do deaimento do m�eson B0s , o somat�orio se d�a sobre os quarksinternos, i = u; ; t, e xi = m2i =m2W . As fun~oes F (xi) desrevem a dependênia namassa dos quarks internos e inluem orre�~oes de QCD.Usando a unitariedade da matriz CKM, o somat�orio em 2.46 transforma-se em:Xi=u;;tV �ibVinF (xi) = V �bVn[F (x)� F (xu)℄ + V �tbVtn[F (xt)� F (xu)℄: (2.47)A forte supress~ao de GIM signi�a que, para x << 1, F (x) tem uma dependêniaquadr�atia nas massas dos quarks. Logo, os termos orrespondentes aos quarks upodem ser desprezados. De forma similar, os termos relativos ao quark  podem serdesprezados, pois F (x)=F (xt) � O(10�3) e as ombina�~oes dos elementos da matrizCKM, jV �bVnj e jV �tbVtnj s~ao da mesma ordem de grandeza. Como jV �tbVtdjjV �tbVtsj � O(�), apartir de agora �xaremos n = s, j�a que o deaimento B0s ! `+`� apresentar�a maiorraz~ao de rami�a�~aodo que o deaimento B0d ! `+`�.A Equa�~ao 2.46 pode ent~ao ser reesrita omoHefet = �GFp2 �2�sen2�W V �tbVtsY (xt)(�bs)V�A(`+`�)V�A℄; (2.48)



30 Cap��tulo 2. Aspetos Te�oriosonde o oe�iente de Wilson Y (xt) �e dado porY (x) = Y0(x) + �s4�Y1(x); (2.49)o oe�iente na ordem prinipal [39℄ �eY0(x) = x8 "4� x1� x + 3x(1� x)2 lnx# ; (2.50)e, �nalmente, o termo em NLO [37℄ �e:Y1(x) = 10x+ 10x2 + 4x33(1x)2 � 4� x1� x + 2x� 8x2 � x3 � x4(1� x)3 lnx+2x� 14x2 + x3 � x42(1� x)3 ln2 x + 2x+ x3(1� x)2L2(1� x)+8x�Y0(x)�x ln(mu2=M2W ) (2.51)onde � = O(mt) e L2(1� x) = Z x1 dt ln t1� t : (2.52)O oe�iente de Wilson Y (xt) resulta do �alulo dos diagramas da Fig. 2.4 e dosdiagramas orrespondentes om orre�~oes de ordem �s, ou seja, om a troa de umgl�uon. A soma das ontribu�~oes do diagrama pinguim e do diagrama de aixa �eindependente do alibre utilizado para o b�oson W . Como os oe�ientes de Wilson,que desrevem as ontribui�~oes de urta distânia, s~ao independentes das suposi�~oessobre as linhas externas, sup~oe-se que os quarks externos est~ao na amada de massaemq = 0. Com essa suposi�~ao, a ontribui�~ao de gr�a�os om troa de Higgs �t��ios�e nula, e, ainda mais importante, as orre�~oes de QCD ao elemento de matriz dooperador (�bs)V�A s~ao nulas, o que torna a fatoriza�~ao essenialmente trivial [35℄.Assim, seguindo a f�ormula usual de �alulo da raz~ao de rami�a�~ao [38℄ a partirda Hamiltoniana efetiva dada na express~ao (2.48), hega-se a :Br(B0s ! `+`�) = �(Bs)G2F� � �4�sen2�W �2 F 2Bsm2̀mBsvuut1� 4 m2̀m2Bs jV �tbVtsj2Y 2(xt);(2.53)



2.4. Deaimentos dos m�esons B via intera�~ao fraa [29℄ 31onde a onstante de deaimento do m�eson B0s �e de�nida omoh0j(�bs)V�A; �jBs(p)i = iFBsp�; (2.54)que orresponde a F� = 132 MeV, e �(Bs) �e o tempo de vida doB0s . Tomando valoresentrais para os parâmetros da express~ao (2.53), hega-se ao valorBr(B0s ! �+��) = (3:5� 1:0)� 10�9 [40℄. O deaimento em e+e� tem uma raz~aode rami�a�~ao ainda mais reduzida do que o deaimento em m�uons (Br(B0s !e+e�) = (8:0 � 3:5) � 10�14), e o deaimento em �+��, embora mais prov�avel(Br(B0s ! �+��) = (7:4� 1:9)� 10�7), �e muito dif��il de ser detetado experimen-talmente.V�arios modelos de extens~ao do Modelo Padr~ao prevêem ontribui�~oes adiionaisaos gr�a�os da Figura 2.4 para o deaimento B0s ! �+�� [41{44℄. No Cap��tulo 6,onde a sensibilidade do experimento LHCb a esse deaimento ser�a avaliada, o valornum�erio da raz~ao de rami�a�~ao forneida pelo MP ser�a utilizada.
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Cap��tulo 3
Aspetos Experimentais
3.1 O Projeto LHCO olisor LHC (Large Hadron Collider) [45℄ onsistir�a de um tubo no qual dois feixesde pr�otons, irulando em dire�~oes opostas, ir~ao olidir. Para produzir, armazenare aelerar os pr�otons, o t�unel do LEP, bem omo toda a infra-estrutura ao seuredor, ser�a usado. O sistema de inje�~ao �e mostrado na Figura 3.1. Os pr�otons s~aoaelerados at�e uma energia de 50 MeV no aelerador linear (proton LINAC - LINearACelerator) e, em seguida, injetados no PSB (Proton Synhroton Booster), de ondesair~ao om uma energia de 1.4 GeV para o PS (Proton Synhroton). No PS e noSPS (Super Proton Synhroton), as energias �nais dos pr�otons ser~ao de 26 GeV a450 GeV, respetivamente. Finalmente, no LHC, oorrer�a a aelera�~ao �nal at�e aenergia de 7 TeV.Al�em de prourar por fenômenos previstos teoriamente, os experimentos doLHC devem ser apazes, na medida do poss��vel, de detetar proessos improv�aveisdentro do ontexto dos modelos te�orios disutidos atualmente, o que requer umuidado espeial na prepara�~ao do layout �nal da m�aquina, que deve ser mantidoo tanto ex��vel quanto poss��vel, garantindo assim a possibilidade de atualiza�~oes eadapta�~oes apazes de soluionar demandas imprevistas.33



34 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentais

Figura 3.1: Sistema de inje�~ao dos aeleradores LEP e LHC. Os pr�otons sair~ao doLINAC om 50 MeV de energia. A aelera�~ao �nal, que os levar�a �a energia de 7TeV, ser�a realizada j�a no LHC.
As tendênias atuais da teoria indiam que f��sia nova deve apareer na esala deenergia da ordem de TeV (ver, por exemplo, [46℄). Como os eventos que se prouras~ao na sua maioria raros, �e preiso produz��-los em uma taxa su�ientemente alta. Porisso deidiu-se olidir feixes de pr�otons om energia de 7 TeV e alta luminosidade1.Os pr�otons, devido a sua alta massa, n~ao sofrem perdas signi�ativas de energia porradia�~ao s��nroton. A esolha de olis~oes p � p ao inv�es de p � �p deve-se �a baixae�iênia de produ�~ao de anti-pr�otons, que di�ultaria a obten�~ao da luminosidadenominal desejada, da ordem de 1034 m2s�1. Os prinipais parâmetros do aeleradors~ao dados na Tabela 3.1.Al�em de olis~oes p-p, olis~oes de ��ons poder~ao ser produzidas a uma energia deentro de massa maior que 1250 TeV, energia bem maior que a energia dos aele-radores de ��ons pesados em opera�~ao atualmente no CERN [47℄ ou no Laborat�orioNaional de Brookhaven nos Estados Unidos [48℄. Atualmente, ino experimentos1Quando dois feixes de part��ulas olidem, a luminosidade �e de�nida omo L = N1N2=(A:t),onde N1 e N2 s~ao os n�umeros de part��ulas nas nuvens dos feixes, A �e a �area da regi~ao de intera�~aotransversal �a dire�~ao do feixe e t �e o tempo entre as olis~oes entre nuvens do feixe.



3.1. O Projeto LHC 35Parâmetro Unidades ValorPer��metro [km℄ 27Energia de Centro de Massa [TeV℄ 14Campo de Dipolo [T℄ 8.4Luminosidade [m�2s�1℄ �1034Nuvens por feixe 2835Part��ulas por nuvem �1011Espa�amento entre nuvens [ns℄ 25Ângulo de ruzamento [�rad℄ 200Raio da regi~ao de intera�~ao (RMS) [�m℄ 16Comprimento da regi~ao de intera�~ao (RMS) [m℄ 5.3Tabela 3.1: Prinipais parâmetros do LHC.foram aprovados para o LHC (Fig. 3.2):1. CMS (Compat Muon Solenoid [49℄)Esse experimento foi projetado para detetar as diversas assinaturas de f��siaal�em do MP atrav�es da medida preisa e identi�a�~ao de m�uons, el�etrons ef�otons em uma grande faixa de energia e om alta luminosidade. As prourasmais importantes ser~ao aquelas pelo b�oson de Higgs do MP, part��ulas super-sim�etrias, medidas de viola�~ao de CP e poss��veis sinais de deon�namento emolis~oes de ��ons pesados. Ser~ao tamb�em abordados t�opios de f��sia dos quarkstop e bottom.� TOTEM (Total Cross Setion, Elasti Sattering and Di�ration Disso-iation at the LHC [50℄)O experimento TOTEM ser�a dediado �a medida da se�~ao de hoque to-tal, de espalhamento el�astio e de proessos difrativos no LHC. A se�~aode hoque total ser�a medida usando um m�etodo baseado na dete�~ao si-



36 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentaismultânea de espalhamento el�astio om pequenas tranferênias de mo-mento e de intera�~oes inel�astias, que tamb�em permite a determina�~ao ab-soluta da luminosidade do aelerador. O detetor de proessos inel�astiosser�a integrado ao experimento CMS, formando um sistema de determi-na�~ao de trajet�orias que obrir�a os ones a baixos ângulos em rela�~aoao feixe. Depois de alibrado, forneer�a um sistema absoluto de moni-toramento da luminosidade da m�aquina no ponto IP5 (Interation Point5).2. ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS [51℄)Tamb�em desenvolvido para atuar omo um experimento de prop�osito geral,o detetor ATLAS foi otimizado para investigar a origem do meanismo dequebra espontânea de simetria, seja no MP ou em modelos supersim�etrios.Entre outros assuntos, ser�a poss��vel estudar a viola�~ao de CP nos deaimentosdos m�esons B, prourar pelo Higgs, por b�osons pesados, leptoquarks, part��ulassupersim�etrias et.3. ALICE (A Large Ion Collider Experiment [52℄)O ALICE �e �unio experimento do LHC inteiramente dediado �a f��sia de o-lis~oes nuleares. Seu prinipal objetivo �e estabeleer e estudar a forma�~ao deuma nova fase da mat�eria, o plasma de quarks e gluons. Ind��ios dessa tran-si�~ao de fase foram reentemente desobertos nos experimentos do CERN [53℄.4. LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment for preison measurementsof CP-violation and rare deays [18℄)Assim omo o ALICE, o LHCb �e um experimento om objetivos espe���os.Ir�a se dediar ao estudo da f��sia dos quarks b: viola�~ao da simetria CP edeaimentos raros dos m�esons B. A realiza�~ao de v�arias medidas preisas eindependentes dos parâmetros de viola�~ao de CP do Modelo Padr~ao podem



3.2. O Experimento LHCb 37levar a inonsistênias que revelariam f��sia nova. Mais detalhes sobre o expe-rimento LHCb ser~ao dados na pr�oxima se�~ao.

Figura 3.2: Vis~ao geral dos experimentos no LHC.
3.2 O Experimento LHCbO detetor LHCb, ilustrado na Fig. 3.3, �e um espetrômetro de geometria similaraos experimentos de alvo �xo. Sua geometria foi esolhida em fun�~ao da inem�atiade produ�~ao dos pares b�b em olis~oes pr�oton-pr�oton. Os prinipais meanismos deprodu�~ao de b�b s~ao a ria�~ao de sabor (omo a fus~ao de gl�uons), exita�~ao de sabore divis~ao de gl�uons (gluon splitting) [9℄.A energias omo a do LHC, as fun�~oes de distribui�~ao dos p�artons s~ao tais quep�artons om momentos muito diferentes têm mais alta probabilidade de interagi-rem. Como onseq�uênia, os h�adrons s~ao predominantemente produzidos om alto



38 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentaismomento e no mesmo one a baixos ângulos. A orrela�~ao entre os ângulos de pro-du�~ao dos m�esons formados a partir de pares b�b no LHC �e ilustrada na Figura 3.4.O ângulo polar �e de�nido em rela�~ao �a dire�~ao do eixo dos feixes de pr�otons, noreferenial de entro de massa do par p � p. A aeptânia angular do LHCb �e de300 mrad no plano x� z e 250 mrad no plano y � z.

Figura 3.3: Vista lateral do experimento LHCb (plano y � z).O fato dos dois quarks serem produzidos no mesmo one permite que o LHCb,om sua geometria frontal, seja apaz de detetar tanto os produtos do deaimento deinteresse omo os produtos do h�adron deorrente da hadroniza�~ao do quark restante,o que �e fundamental para a determina�~ao do sabor do h�adron-b (avour tagging),tarefa impresind��vel para as medidas de assimetrias que o experimento se prop~oe arealizar.O omprimento total do detetor, de era de 20 m, �e limitado pelo tamanho da



3.2. O Experimento LHCb 39averna no ponto IP8, onde ser�a instalado. O ponto de intera�~ao entre os pr�otonsdo LHC dever�a ser desloado de aproximadamente 11 m em rela�~ao ao ponto deintera�~ao entre os el�etrons e p�ositrons do LEP. Durante o funionamento do LEP,esta averna era oupada pelo experimento DELPHI.
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40 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentaispara 2� 1032 m�2s�1 no ponto IP8, onde ele ser�a instalado.Para aproveitar todo o potenial do LHC para a f��sia dos h�adron-b, o LHCbdever�a ter omo prinipais arater��stias uma exelente resolu�~ao de tempo pr�oprio,uma �otima identi�a�~ao de part��ulas e um sistema de trigger ex��vel e altamentee�iente.A seguir, ser�a dada uma desri�~ao geral de ada um dos omponentes do detetor,om ênfase para o sistema de m�uons, onde se onentra grande parte do trabalhodesta tese. A n~ao ser quando menionado expliitamente, a desri�~ao dos subdete-tores do LHCb orresponder�a �a on�gura�~ao da Proposta T�enia do experimento(TP - Tehnial Proposal [18℄), utilizada nas simula�~oes desta tese.Informa�~oes b�asias sobre o prin��pio de funionamento dos detetores meniona-dos a seguir podem ser enontrados nas referênias [55{58℄.3.2.1 O detetor de v�ertiesO VELO (VErtex LOator) deve forneer informa�~oes preisas sobre as oordenadasdos tra�os pr�oximos ao ponto de intera�~ao. Essas oordenadas ser~ao utilizadas paraa reonstru�~ao de v�erties prim�arios e seund�arios om aur�aia su�iente para amedida de assimetrias dependentes do tempo, em partiular dos m�esons B0s , quepossuem alta frequênia de osila�~ao. Ele deve tamb�em forneer informa�~ao para osegundo n��vel de trigger, uja leitura ser�a feita dentro de 1 �s. A tenologia utilizadapara o sistema �e a de detetores de mirotiras de sil��io om 300 �m de espessura.O sistema onsiste de 17 esta�~oes posiionadas entre z = �18 m e z = 80m, sendo z = 0 a posi�~ao m�edia do ponto de intera�~ao entre as nuvens de pr�oton(veja Fig. 3.5). As primeiras 12 esta�~oes s~ao separadas de 4 m, enquanto as ino�ultimas s~ao espa�adas de era de 10 m, para obrir tra�os de mais baixo ângulopolar. Dois disos de sil��io, oloados perpendiularmente ao feixe, omp~oem umaesta�~ao: um diso possui tiras irulares para a medida da distânia radial r aoeixo z (tiras-r) e o outro possui tiras radiais para a medida do ângulo azimutal �



3.2. O Experimento LHCb 41(tiras-�). A obertura radial dos disos vai de r = 1 m at�e r = 6 m. Com estageometria, todo tra�o dentro da aeptânia do detetor, at�e o ângulo polar m��nimode 15 mrad, atravessa pelo menos três esta�~oes do detetor de v�erties.
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Figura 3.5: Geometria do detetor de v�erties (TP).A distânia entre as tiras-r de leitura varia de 40 a 80 �m, enquanto as tiras-�s~ao separadas de uma distânia de 40 a 104 �m. A varia�~ao da separa�~ao entre aslinhas de leitura �e esolhida para que a oupânia seja mantida uniforme, em tornode 0.5 %, e a resolu�~ao RMS (Root Mean Square) obtida para os hits mais pr�oximosao ponto de intera�~ao seja a melhor. Para um ponto medido em uma esta�~ao quetenha sido ativada nos disos r e �, a resolu�~ao RMS obtida �a entre 6 e 10 �m.A resolu�~ao RMS do parâmetro de impato para tra�os de alto momento �e de erade 40 �m.O sistema de v�erties ompleto �ar�a dentro do tubo do feixe. Os disos de sil��ioser~ao separados do v�auo prim�ario do tubo por uma parede �na, que atuar�a omouma blindagem ao ampo de r�adio-frequênia (RF shield) gerado pela passagem das



42 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentaispart��ulas dos feixes. Para que essa parede de blindagem possa ser �na o su�ientepara minimizar a quantidade de material introduzida na regi~ao, os disos de sil��io�ar~ao em um v�auo seund�ario.Muito esfor�o vem sendo feito na otimiza�~ao da geometria desta avidade dealum��nio que separa o v�auo prim�ario do v�auo seund�ario e atua omo blindagemontra os ampos de r�adio-frequênia e no desenvolvimento do sistema de v�auo. De-talhes podem ser enontrados no Tehnial Design Report do detetor de v�erties [59℄.Nesta referênia tamb�em s~ao desritos desenvolvimentos reentes da on�gura�~ao detodo o detetor de v�erties, omo o aumento do n�umero de esta�~oes de 17 para 25 ea mudan�a na obertura radial das esta�~oes.3.2.2 O sistema de veto de empilhamentoEsse detetor deve rejeitar eventos om mais de um v�ertie prim�ario e passar estainforma�~ao ao primeiro n��vel de trigger. A sua leitura deve, portanto, ser realizadadentro de 25 ns, intervalo de tempo entre as olis~oes das nuvens de pr�oton do LHC.No plano tranversal ao feixe, a regi~ao de intera�~ao �e bem de�nida, medindo erade 100 �m 4. Na dire�~ao do feixe, a sua dispers~ao �e da ordem de 5 m. Portanto,v�erties prim�arios produzidos por m�ultiplas intera�~oes p-p s~ao espalhados na dire�~aoz e podem ser identi�ados om resolu�~ao modesta.A oordenada z de um v�ertie prim�ario (zPV ) pode ser determinada utilizandoapenas a informa�~ao radial dos tra�os em dois planos A e B, perpendiulares ao eixoz. Assumindo-se que o v�ertie prim�ario (PV - Primary Vertex) est�a em x = y = 0,as oordenadas radiais rA e rB de um tra�o originado neste PV obedeem a seguinterela�~ao: rBrA = zB � zPVzA � zPV :No plano rA � rB, um ponto �e obtido pela ombina�~ao de medidas de um mes-4A �otia utilizada para reduzir a luminosidade nominal do LHC no ponto de intera�~ao do LHCbausa uma defoaliza�~ao dos feixes.



3.2. O Experimento LHCb 43mo tra�o. Pontos orrespondentes a tra�os originados no mesmo v�ertie formamuma reta que passa pela origem. Diferentes retas orrespondem a diferentes v�ertiesprim�arios. Pontos obtidos pela ombina�~ao de medidas de tra�os diferentes se dis-tribuem aleatoriamente pelo plano. Para se enontrar os v�erties, varre-se o planorA� rB om retas que passam pela origem, variando-se zPV , e onta-se o n�umero depontos que aem sobre ada uma das retas. Ao se fazer um histograma do n�umero depontos em fun�~ao de zPV , um v�ertie prim�ario aparee omo um pio na distribui�~ao.
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Figura 3.6: Prin��pio b�asio de determina�~ao do v�ertie prim�ario. Nos gr�a�os (a),(b) e (), um evento t��pio om dois v�erties �e mostrado. (a) Combina�~oes verdadei-ras, (b) todas as ombina�~oes. A inlina�~ao de uma linha pontilhada orresponde �aposi�~ao z de um v�ertie. O histograma da posi�~ao zPV �e mostrado no gr�a�o ().Os bins esuros orrespondem a ombina�~oes verdadeiras.Para implementar o algor��tmo desrito aima e ilustrado na Figura 3.6, doisplanos de sil��io equipados om tiras irulares (tiras-r) s~ao utilizados. Cada plano



44 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentais�e dividido em seis setores de 60o. Cada setor possui 300 tiras om separa�~ao variandoentre 120 e 240 �m, dependendo do raio. A eletrônia de front-end, oloada bempr�oxima do detetor, faz a disrimina�~ao do sinal. Estudos de simula�~ao mostramque uma rejei�~ao de 80% dos eventos om duas intera�~oes p-p pode ser obtida parauma reten�~ao de � 90% dos eventos om uma intera�~ao.
3.2.3 Im~aPara atingir uma preis~ao relativa nas medidas de momento melhor que era demeio por ento para part��ulas de momento at�e 200 GeV, o im~a deve forneer umampo magn�etio integrado de 4 Tm. A obertura angular neess�aria �e de �300mrad no plano x� z e de �250 mrad no plano y � z.No projeto original apresentado no TP, um dipolo de espiras superondutorasproporionava um ampo magn�etio vertial de valor m�aximo igual a 1.1 T, queproduzia uma deex~ao das part��ulas no plano horizontal x � z. A geometria dasespiras foi esolhida para otimizar a homogeneidade do ampo e uma plaa de ferroblindava o detetor de v�erties e o detetor RICH do ampo magn�etio hamado fringeou stray �eld, omo mostrado na Figura 3.3 (shield).Ap�os a proposta t�enia, estudos mostraram que a forma ompliada das espirase as for�as magn�etias de at�e 170 ton/m levariam a um usto muito alto e risosmeânios. Mudou-se ent~ao, para um im~a n~ao{superondutor. Al�em do usto maisbaixo e da onstru�~ao mais r�apida e om menores risos meânios, este magnetopermite a invers~ao do ampo om uma regularidade ompat��vel om a tomada dedados do experimento, o que �e de grande importânia para o estudo e a redu�~aode erros sistem�atios nas medidas de viola�~ao de CP. O efeito da nova proposta foiestudado em detalhe [60℄ e o desempenho do experimento mostrou-se ompat��velom aquele obtido om o magneto superondutor.



3.2. O Experimento LHCb 453.2.4 Sistema de determina�~ao de trajet�orias (SDT)O sistema de traking deve permitir a reonstru�~ao das trajet�orias de part��ulasarregadas om alta e�iênia e a determina�~ao do seu momento om alta preis~ao.Deve tamb�em forneer medidas das dire�~oes dos tra�os nas proje�~oes x� z e y � zpara a reonstru�~ao dos an�eis �Cerenkov nos detetores RICH. Seus hits ser~ao aindautilizados no tereiro n��vel de trigger.Na sua on�gura�~ao original [18℄, o sistema era onstitu��do de 11 esta�~oes, omopode ser visto na Fig. 3.3. Devido �a alta densidade de part��ulas na regi~ao pr�oximaao ponto de intera�~ao, o sistema �e dividido em uma parte interna e outra externa.O raio de separa�~ao entre os dois subsistemas �e de era de 50 m.Para a parte externa, a tenologia prevista no TP �e a de âmaras de deriva om�elulas em forma de favo de mel ou honeyomb. Na parte interna, a granularidadepreisa ser bem menor do que na parte externa5, e as tenologias previstas no TP s~aoMSGC (Mirostrip Gas Chambers) assoiadas a GEM (Gaseous Eletron Multiplier)ou detetores de tiras de sil��io.A reonstru�~ao das trajet�orias em três dimens~oes �e realizada utilizando planosde �os om pequenos ângulos de �5o om a dire�~ao vertial. A preis~ao no momento�e dominada por espalhamentos m�ultiplos, por isso o n�umero de esta�~oes na regi~aode ampo magn�etio �e minimizada, o que diminui tamb�em o n�umero de onvers~oesde f�otons. Espera-se uma resolu�~ao relativa �pp = 0:3% aproximadamente onstantepara part��ulas de momento variando entre 5 e 200 GeV/.Mais reentemente, estudos levaram ao abandono da esta�~ao T11 e a geometriade favo de mel foi substitu��da pela geometria de anudos ou straw tubes na parteexterna do sistema [61℄. MSGC om GEM ainda est~ao sendo desenvolvidas parasatisfazer todas as demandas da parte mais interna. Por enquanto, detetores desil��io ainda s~ao a solu�~ao de apoio, pois s~ao bem testados, resistentes �a radia�~ao,r�apidos e preisos, embora de usto bem mais alto.5Por raz~oes de oupânia.



46 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentais3.2.5 Detetores RICHDois detetores RICH (Ring Imaging CHerenkov), ilustrados na Fig. 3.7, est~ao sendodesenvolvidos para identi�ar part��ulas e forneer uma boa separa�~ao entre p��onse k�aons om momento entre 1 e 100 GeV/ [62℄. Esses detetores s~ao fundamentaispara a supress~ao de bakground na sele�~ao de deaimentos om h�adrons no estado�nal e tamb�em para o aumento da e�iênia de identi�a�~ao do sabor dos m�esons-B,utilizando-se k�aons.
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3.2. O Experimento LHCb 47Um primeiro detetor, RICH1, ser�a oloado antes do im~a e obrir�a a regi~aoangular entre 25 e 300 mrad, utilizando omo radiadores aerogel e g�as C4F10. Assimele ser�a apaz de identi�ar part��ulas de 1 a 70 GeV/, em uma grande faixa deângulos om a menor �area poss��vel.Um segundo detetor (RICH2), om melhor resolu�~ao, ser�a posiionado antes doalor��metro, obrindo a regi~ao angular entre 15 e 120 mrad. O radiador utilizadono RICH2 ser�a o g�as CF4. O RICH2 permitir�a a identi�a�~ao de part��ulas demomento at�e aproximadamente 100 GeV/. Como part��ulas de alto momento s~aoproduzidas a mais baixo ângulo polar, seu ângulo m�aximo de obertura pode sermenor que aquele do RICH1.Para assoiar an�eis nos dois detetores RICH om as trajet�orias reonstru��das nosistema de traking e determinar probabilidades para as hip�oteses da part��ula serel�etron, m�uon, p��on, k�aon ou pr�oton, um ajuste global de uma fun�~ao de veroseme-lhan�a �e realizado.A fun�~ao de verosemelhan�a �e alulada supondo-se uma distribui�~ao aproxi-madamente normal6 para o ângulo �Cerenkov de ada tra�o, e utilizando-se umadistribui�~ao de sinais de ontamina�~ao7 parametrizada de aordo om a simula�~ao.Para ada evento, o n�umero e a posi�~ao dos f�otons na superf��ie dos detetores s~aoalulados fazendo-se suposi�~oes sobre o tipo de part��ula para ada tra�o. A dis-tribui�~ao de f�otons nos detetores �e ent~ao omparada om os valores medidos. Aombina�~ao de suposi�~oes que maximiza a verosemelhan�a �e o resultado do ajuste.Como resultado �nal, a ada tra�o s~ao assoiadas ino probabilidades, umapara ada tipo de part��ula. Uma id�eia geral do desempenho dos detetetores RICHdo LHCb �e dada pela Tabela 3.2, obtida a partir da simula�~ao de uma amostra de500.000 eventos onde pelo menos um dos B0d deai em dois p��ons. A e�iênia "�e de�nida omo a fra�~ao de tra�os de um determinado tipo de part��ula que s~ao6Ou Gaussiana.7Gerada por ru��do na eletrônia, an�eis �Cerenkov de tra�os que n~ao s~ao reonstru��dos, espalha-mento no aerogel, et.



48 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentaisorretamente identi�ados e a pureza P �e a fra�~ao de tra�os que s~ao identi�adosomo de um determinado tipo que s~ao realmente daquele tipo.Tipo de Part��ula (verdadeiro)IDP8 e � � K p X Pe 97.4 0.7 24.6 1.4 0.5 3.1 0.76� 4.0 8.7 69.5 2.0 0.5 4.9 0.10� 2.5 1.3 545.7 3.3 0.7 5.1 0.98K 0.3 0.1 12.7 70.6 4.8 4.3 0.76p 0.2 0.0 1.7 4.3 35.9 0.0 0.85X 9.9 0.8 19.8 3.2 0.0 55.6 0.62" 0.85 0.76 0.81 0.83 0.85 0.76Tabela 3.2: Resultados do reonheimento de padr~ao global apliado a tra�os bemreonstru��dos de momento entre 1 e 150 GeV/, seleionados em eventos B0d ! ��.Cada tra�o resulta em uma entrada na Tabela, e X se refere a tra�os om momentoabaixo do limiar em todos os radiadores. As linhas indiam o tipo de part��ulareonstru��do, P india a pureza e " a e�iênia. A amostra tem 500.000 tra�os, masfoi renormalizada a 1.000i tra�os.
3.2.6 Calor��metrosAs fun�~oes dos alor��metros s~ao m�ultiplas: ontribuir �a identi�a�~ao de h�adrons,el�etrons e f�otons, e medir suas energias e posi�~oes. A energia e a posi�~ao das �elulasativadas s~ao a base para o primeiro n��vel de trigger e devem, portanto, ser forne-idas om alta seletividade e rapidez. �E a partiipa�~ao dos alor��metros no triggerque estabelee os v��nulos para a de�ni�~ao da sua estrutura geral, omposta deum Sintillator Pad Detetor (SPD), seguida de um preshower (PS), do alor��metroeletromagn�etio (ECAL), om 25 omprimentos de radia�~ao, e do alor��metro ha-8Identi�a�~ao da Part��ula (reonstru��da).



3.2. O Experimento LHCb 49drônio (HCAL), om 5.6 omprimentos de intera�~ao (�I). O SPD foi introduzidopara reduzir a ontamina�~ao no trigger de el�etrons por p��ons neutros. O preshowersurgiu da neessidade de redu�~ao de ontamina�~ao por p��ons arregados, obtida oma segmenta�~ao longitudinal da dete�~ao do huveiro eletromagn�etio. O onjunto dosalor��metros tem no total 6.8 omprimentos de intera�~ao.A esolha das tenologias depende basiamente da resolu�~ao neess�aria para adaomponente do sistema:� HCALO HCAL �e um alor��metro onstitu��do de bloos na forma de um sandu��he deferro e intilador, hamados telhas, uja leitura �e feita por �bras �otias do tipoWLS (WaveLength Shifting). O aoplamento �otio entre as �bras e a fotomul-tipliadora �e feito por um misturador de luz na forma de um paralelep��pedode 3.5 m de omprimento. As plaas de intilador e de ferro s~ao posiionadasparalelamente ao feixe. Para ada 16 mm de ferro s~ao utilizados era de 4mm de intilador. Com 5.6 omprimentos de intera�~ao (1.2 m de espessura),a resolu�~ao em energia obtida �e de 9�EE = 80%pE � 10%:� ECALCalor��metro do tipo Shashlik om 2 mm de humbo alternados om 4 mm deintilador. A ole�~ao da luz tamb�em �e feita por �bras WLS. A resolu�~ao obtida�e de: �EE = 10%pE � 1:5%:� SPD e PSO preshower �e formado por uma plaa de humbo de 12 mm de espessuraseguida de um plano de bloos de intiladores de 15 mm de espessura, iguais9Energia E em GeV.



50 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentaisaos bloos utilizados no SPD. No total, possui 2 omprimentos de radia�~ao.Mais uma vez, a luz �e oletada por �bras WLS.
A aeptânia geom�etria deve ser ompat��vel om aquela do sistema de deter-mina�~ao de trajet�orias das part��ulas arregadas e do VELO. Os limites externoss~ao de 300 mrad na dire�~ao horizontal e 250 mrad na vertial. O limite interno de30 mrad em ambas as dire�~oes evita problemas de oupânia e danos ausados porradia�~ao. Como a densidade de part��ulas varia de duas ordens de magnitude aolongo da distânia ao eixo dos feixes no plano x � y, a granularidade transversaladotada para o alor��metro �e tamb�em vari�avel. A Figura 3.8 mostra um esquemada segmenta�~ao lateral dos alor��metros. Os n�umeros dados em mil��metros s~ao ostamanhos da �elulas e logo abaixo �e dado o n�umero de anais de leitura em adauma das partes. Para se obter o tamanho das �elulas do SPD e PS, reduz-se em� 1:5% as �elulas do ECAL. Mais detalhes sobre o alor��metro s~ao enontrados noTehnial Design Report [63℄.
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3.2. O Experimento LHCb 513.2.7 Sistema de TriggerDevido �a massa elevada e ao longo tempo de vida dos h�adrons-b, eventos nos quaisestes s~ao produzidos podem ser distinguidos de outras intera�~oes inel�astias entre ospr�otons pela presen�a de um v�ertie seund�ario e de part��ulas om alto momentotransverso. O sistema de trigger do LHCb utiliza estas duas arater��stias para se-leionar eventos em três dos quatro n��veis que o omp~oem. A divis~ao em n��veis tornao trigger mais ex��vel e permite seleionar om e�iênia os anais de deaimentode interesse.O n��vel 0 seleiona el�etrons, m�uons e h�adrons de alto pT , utilizando informa�~aodos alor��metros e do sistema de m�uons, e rejeita eventos om mais de uma intera�~aop-p a partir da informa�~ao do sistema de veto de empilhamento. Este n��vel opera auma frequênia de 40 MHz (a freq�uênia de ruzamento entre as nuvens de pr�otonsdo LHC) e deve reduz��-la para 1 MHz. O tempo que deorre entre o ruzamento dasnuvens de part��ulas e o reebimento da resposta do trigger de n��vel 0 na eletrôniade front-end dos detetores, denominado latênia, �e prinipalmente determinado pelotempo de vôo das part��ulas, pelo proessamento dos sinais dos detetores, pelotamanho dos abos, pelo tempo de exeu�~ao do algor��tmo de trigger e pelo temponeess�ario para transferir a deis~ao do trigger para a eletrônia de front-end dosdetetores. No TP, a latênia do n��vel 0 era de 3.2 �s, mas estudos reentes a �xaramem 4 �s [64℄.O n��vel 1 dispara quando reonhee v�erties separados. Depois da reonstru�~aodo v�ertie prim�ario, tra�os om parâmetros de impato signi�ativos em rela�~aoa este v�ertie s~ao seleionados. Estes tra�os s~ao ent~ao ombinados, se estiverempr�oximos. A latênia m�axima deste n��vel, de 256 �s no TP, foi aumentada para 1024�s, tempo que se mostrou su�iente para o proessamento dos algor��tmos so�stiadosque ser~ao utilizados neste n��vel [65℄. Esta etapa deve reduzir a frequênia de trigger1 MHz para 40 kHz.O n��vel 2 de trigger utiliza a informa�~ao do momento, forneida pelo sistema



52 Cap��tulo 3. Aspetos ExperimentaisDeaimento F��sia N��vel 0 N��vel 1 N��vel 2B0d ! �+�� � +  0.76 0.48 0.83B0d ! J= (e+e�)KS � 0.72 0.42 0.81B0d ! J= (�+��)KS � 0.88 0.50 0.81B0s ! D+s K�  � 2Æ 0.54 0.56 0.92B0d ! D0K�0  0.37 0.59 0.95Tabela 3.3: E�iênia dos três primeiros n��veis de trigger para eventos onde o estado�nal �e reonstru��do o�ine e o sabor do m�eson B que deai �e orretamente identi-�ado [18℄. Os n��veis 0, 1 e 2 s~ao apliados onseutivamente e as e�iênias s~aorelativas ao n��vel anterior.de traking, para eliminar falsos v�erties seund�arios, normalmente gerados peloespalhamento m�ultiplo de part��ulas de baixo momento. O fator de redu�~ao da taxade trigger forneido por esta fase deve ser 8, levando a uma taxa de trigger na sa��dade 5 kHz.O n��vel 3 deve seleionar anais exlusivos de deaimentos de h�adrons-b de aordoom a sua topologia. Deve utilizar a informa�~ao de todos os subdetetores do LHCbpara seleionar os deaimentos om base nos �odigos de reonstru�~ao e an�alise,apliando ortes mais abertos. A taxa �nal de grava�~ao de dados ap�os o n��vel 3 deveser de �200 Hz.A e�iênia dos três primeiros n��veis de trigger para alguns anais de deaimento�e apresentada na Tabela 3.3. Espera-se que a �ultima etapa seja 100 % e�iente paraos eventos de sinal.3.3 Sistema de M�uonsO trigger e a reonstru�~ao o�ine de m�uons s~ao as tarefas que devem ser realizadaspelo sistema de m�uons do experimento LHCb. Os m�uons est~ao presentes em estados



3.3. Sistema de M�uons 53�nais de muitos deaimentos dos h�adrons-b que s~ao sens��veis aos parâmetros deviola�~ao de CP, omo B0d ! J=	(�+��)K0s e B0d ! J=	(�+��)�. Al�em disso,m�uons de deaimentos semileptônios permitem a identi�a�~ao do estado iniialde sabor de m�esons B produzidos juntamente om o m�eson que deai (tagging)e o estudo de deaimentos raros via orrentes neutras om troa de sabor, omoB0 ! �+��, podem levar a desoberta de f��sia nova, al�em do Modelo Padr~ao.O sistema de m�uons deve seleionar m�uons de alto momento transverso para otrigger de n��vel 0. Cera de 10 a 30 % da frequênia de sa��da do trigger de n��vel 0,de 1 MHz, �e dada pelo trigger de m�uons.Tra�os reonstru��dos pelo SDT e pelo VELO om alta preis~ao devem ser or-retamente identi�ados na faixa de momento entre 3 e 150 GeV/. A identi�a�~aoe�iente de m�uons om baixa ontamina�~ao �e neess�aria tanto para a etiquetagemdo sabor omo para a reonstru�~ao limpa de deaimentos do B om m�uons no es-tado �nal. Esta tarefa foi desenvolvida omo parte do trabalho desta tese, e ser�aapresentada no Cap��tulo 5.Para que os ap��tulos seguintes possam ser ompreendidos somente om o on-te�udo desta tese, uma desri�~ao mais detalhada do sistema ser�a dada a seguir, ombase no TDR do sistema de m�uons [66℄.3.3.1 Estrutura Geral do SistemaO sistema de m�uons �e omposto de ino esta�~oes, ujas posi�~oes podem ser vistasna Figura 3.3. A primeira esta�~ao de m�uons (M1) �a em frente ao SPD, a 12.1 mdo ponto de intera�~ao, e �e importante para a medida do momento tranverso daspart��ulas, medida essa usada na tomada de deis~ao do n��vel 0 de trigger. As outrasquatro esta�~oes s~ao interaladas om paredes de ferro, que atuam omo �ltros, e�am a uma distânia m�edia do ponto de intera�~ao de 15.2 m (M2), 16.4 m (M3),17.6 m(M4), 18.8 m (M5). A blindagem de m�uons abrange os alor��metros e ostrês �ltros de ferro e tem um omprimento de absor�~ao total de 20 omprimentos



54 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentaisde intera�~ao nulear (�I). O espa�o reservado para as esta�~oes dentro da blindagem�e de 40 m, na dire�~ao do feixe. A espessura das paredes de ferro �e de 80 m.A aeptânia geom�etria do sistema para m�uons produzidos em deaimentos doh�adron-b �e de 20%, relativa ao ângulo s�olido total. Nos planos horizontal (x � z)e vertial (y � z), a obertura angular �e de 20 a 306 mrad e de 16 a 258 mrad,respetivamente. Uma vista lateral do sistema, uja �area total �e de 435 m2, �emostrada na Figura 3.9.3.3.1.1 Esquema f��sio de leituraEntende-se omo anal f��sio o elemento da âmara uja leitura �e feita por um analde front-end. O tamanho m�aximo de um anal f��sio (grupo de �os ou setor de a-todo) �e determinado pelos fatores que limitam a e�iênia de opera�~ao das âmaras,omo oupânia e apaitânia. A apaitânia, por exemplo, têm inuênia sobreo ru��do e o tempo que o sinal leva para ser disriminado na eletrônia de front-end,o que afeta a resolu�~ao temporal da âmara [92℄.Na maior parte do sistema de m�uons, os anais f��sios s~ao bloos que forneemdiretamente as oordenadas x e y de um ponto espaial. Nas regi~oes R1 e R2 dasesta�~oes M2 e M3, araterizadas por uma raz~ao y=x = 5 e alta granularidade noplano de urvatura (x � z), os anais f��sios onsistem de tiras que forneem asoordenadas x e y independentemente. As oordenadas de um ponto espaial nestasregi~oes s~ao obtidas pelo ruzamento das tiras de leitura das oordenadas x e y10 deuma âmara, o que pode ausar alguma perda de e�iênia.Para garantir a redundânia do sistema, duas amadas de detetores om leituraindependente ser~ao utilizadas. Os sinais dos anais f��sios orrespondentes ser~aooletados em OR l�ogio nas âmaras. O n�umero total de anais f��sios no sistema �ede era de 120.000.10Implementado omo um AND l�ogio.
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Figura 3.9: Vista lateral do sistema de m�uons. Cada aixa representa uma âmara,ontendo duas amadas de leitura independentes. A �gura mostra tamb�em a dis-posi�~ao das âmaras em ada esta�~ao. Câmaras adjaentes no plano x � y s~aooloadas em diferentes posi�~oes na dire�~ao z, o que garante a projetividade dosistema e proporiona uma superposi�~ao nas extremidades.



56 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentais3.3.1.2 Esquema l�ogio de leituraDois est�agios da implementa�~ao do esquema l�ogio de leitura podem ser identi�-ados: o agrupamento de anais f��sios em anais l�ogios e o ruzamento de anaisl�ogios em x e y para formar os bloos l�ogios de leitura. O ruzamento de tiras verti-ais e horizontais, hamadas de anais l�ogios, forneem as oordenadas de um blool�ogio. Isso permite que o n�umero de anais a serem manipulados pela eletrônia epelo proessador do trigger seja reduzido de 55296 para 25920. O ruzamento dastiras �e feito pelo proessador do trigger.As tiras s~ao empregadas nas esta�~oes M2-M5, om exe�~ao da regi~ao R1 de M4e M5. As suas dimens~oes s~ao limitadas pela oupânia. A utiliza�~ao de tiras n~ao �eposs��vel em M1, devido �a elevada taxa de part��ulas nesta esta�~ao, e na regi~ao R1de M4 e M5, onde a redu�~ao do n�umero de anais l�ogios seria insigni�ante. Nestasregi~oes os bloos l�ogios s~ao riados diretamente a partir dos anais f��sios.O esquema l�ogio desreve a granularidade l�ogia dos bloos de leitura nas di-re�~oes x e y em ada regi~ao de ada esta�~ao do sistema de m�uons, assim omo ela�e vista pelo trigger e pela reonstru�~ao o�ine. Dadas as diferentes exigênias degranularidade e a grande varia�~ao do uxo de part��ulas na superf��ie das esta�~oes11,ada esta�~ao �e subdividida em quatro regi~oes om dimens~oes diferentes de bloosde leitura (Figura 3.10). O tamanho das regi~oes e dos bloos l�ogios obedeem aum fator de esala igual a 2 de uma regi~ao para a pr�oxima. O esquemas l�ogios dasino esta�~oes s~ao projetivos em y ao ponto de intera�~ao.Lembrando que o plano horizontal �e o plano de deex~ao magn�etia, a dimens~aodos bloos l�ogios na dire�~ao x nas esta�~oes M1-M3 s~ao prinipalmente determinadaspela preis~ao neess�aria para a obten�~ao de uma boa resolu�~ao em momento trans-verso (pT ) para o n��vel 0 de trigger. Em y, a dimens~ao em todas as ino esta�~oes �edeterminada pela rejei�~ao de triggers produzidos por tra�os que n~ao apontam parao ponto de intera�~ao. A raz~ao entre os tamanhos dos bloos nas dire�~oes y e x,11O uxo de part��ulas nas diferentes regi~oes do sistema �e dado na Tabela 4.1, no Cap��tulo 4.
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Figura 3.10: Vista frontal de um quadrante da esta�~ao M2, mostrando as dimens~oesdas regi~oes. Dentro de ada regi~ao, um setor de�nido pelo tamanho das tiras hori-zontais e vertiais �e mostrado. A interse�~ao das tiras vertiais om as horizontais s~aoos bloos l�ogios, que orrespondem aos anais l�ogios de leitura. As dimens~oes dosanais e das regi~oes s~ao esalonadas de um fator 2 de uma regi~ao para a pr�oxima.



58 Cap��tulo 3. Aspetos ExperimentaisDimens~oes dos bloos em M1 ( m2) Dimens~oes das fronteirasM1 M2 M3 M4 M5 internas das regi~oes em M1 ( m2)R1 1�2.5 0.5�2.5 0.5�2.5 2�2.5 2�2.5 24�20R2 2�5 1 �5 1 �5 4�5 4 �5 48�40R3 4�10 2�10 2�10 8�10 8�10 96�80R4 8�20 4�20 4�20 16�20 16�20 192 �160Tabela 3.4: Tamanho dos bloos (pads) l�ogios nas quatro regi~oes de ada esta�~ao(x�y) projetados para M1 (esalonados de zM1=zMi). Desta forma �a evideniadaa projetividade entre as esta�~oes em y e o fator 2 que existe entre as dimens~oes dosbloos em regi~oes onseutivas de uma mesma esta�~ao. As posi�~oes das fronteirasinternas entre as regi~oes em M1 tamb�em s~ao mostradas.
y=x, resultante das exigênias itadas aima �e de 2.5 em M1 e 5 em M2 e M3. Nasesta�~oes M4 e M5, usadas para on�rmar a presen�a de m�uons, essa raz~ao �e de 1.25.Na Tabela 3.4, a granularidade l�ogia do sistema de m�uons, que ont�em no total55296 bloos l�ogios, �e resumida.Como onseq�uênia da simetria do esquema de leitura desrito aima, o n�umerode âmaras e os seus tamanhos podem ser minimizados, o que torna o sistema maisf�ail de ser onstru��do e montado. Os tamanhos das âmaras variam entre �0.1m2 na regi~ao 1 e �0.5 m2 na regi~ao 4. Cada regi~ao de ada esta�~ao �e omposta deâmaras de mesmo tipo, tamanho e proedimento de leitura. No total, h�a apenas20 tipos de âmaras diferentes para todo o sistema de m�uons. Ao todo, ser~ao 1380âmaras.



3.3. Sistema de M�uons 593.3.2 TenologiasAs regi~oes externas (R3 e R4) das duas �ultimas esta�~oes (M4 e M5) do sistemade m�uons ser~ao equipadas om âmaras de plaas resistivas. As regi~oes restantes(�52% da �area total) ser~ao instrumentadas om âmaras proporionais multi�lares,om exe�~ao da regi~ao interna de M1 (R1 e R2), que tem uma �area de 2.9 m2 (menosde 1% da �area total do sistema), onde a tenologia ainda ser�a esolhida.Uma an�alise mais detalhada da sele�~ao de tenologias para o sistema de m�uonsser�a apresentada no Cap��tulo 4.3.3.3 DesempenhoO desempenho do sistema em termos de trigger e an�alise de dados para obten�~ao deresultados f��sios foi avaliado a partir de eventos simulados. As arater��stias dasimula�~ao ser~ao desritas na se�~ao 3.4.3.3.3.1 Trigger de m�uonsA implementa�~ao do n��vel 0 de trigger de m�uons �e expliada em detalhes nas re-ferênias [67{69℄. Para ada bloo l�ogio ativado em M3, proura-se por hits emM2, M4 e M5, em uma regi~ao de interesse (FOI - Field Of Interest) em torno deuma linha projetada ao ponto de intera�~ao. Quando s~ao ahados bloos ativadosem todas as quatro esta�~oes, �e feita uma extrapola�~ao para M1 a partir dos bloosem M2 e M3, e o bloo ativado mais perto da extrapola�~ao em M1 �e esolhido (Fi-gura 3.11). A dire�~ao do tra�o indiada pelos hits em M1 e M2 �e usada na medidado momento tranverso (pT ), supondo-se que a part��ula parte do ponto de intera�~aoe utilizando-se a aproxima�~ao de \lente �na" para o im~a, ou seja, supondo-se que apart��ula sofre um impulso em um ponto �xo loalizado no entro de urvatura dodipolo.
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Figura 3.11: Diagrama esquem�atio da proura por tra�os no trigger. No exemplomostrado, m�uons de argas opostas ruzam mesmo bloo em M3. As regi~oes deinteresse em ada esta�~ao s~ao mostradas na forma de retângulos inzas.O desempenho do trigger de m�uons �e avaliado pela e�iênia de sele�~ao de m�uonsproduzidos no deaimentos de h�adrons-b em fun�~ao da reten�~ao de eventos de mini-mum bias12. As regi~oes de interesse e o valor de pT usados no trigger s~ao otimizadospara forneer a e�iênia m�axima para uma determinada reten�~ao de eventos deminimum bias. A Tabela 3.5 mostra a e�iênia do trigger de m�uons para part��ulasque atravessam a esta�~ao M3 em duas situa�~oes de ontamina�~ao, a nominal e am�axima, de�nidas na Se�~ao 3.4.3.Estudos realizados para veri�ar a queda no desempenho do trigger devido aposs��veis varia�~oes nos parâmetros de respostas dos detetores e da eletrônia [70℄,omo e�iênia e ru��do, mostraram que o sistema �e bem robusto13. Quedas m�aximasde 5% foram observadas para valores extremos destes parâmetros.12O onjunto de todos os proessos inel�astios em olis~oes p� p.13Apresenta varia�~oes desprez��veis no seu desempenho quando parâmetros relevantes para a suaimplementa�~ao s~ao modi�ados.



3.3. Sistema de M�uons 61Contamina�~ao Contamina�~aoNominal M�aximab! � X orte no pT b! � X orte no pTReten�~ao "�Tr [%℄ [GeV/℄ "�Tr [%℄ [GeV/℄1% 41:8� 1:1 1:40� 0:04 35:5� 1:8 1:69� 0:112% 55:2� 0:9 1:02� 0:02 49:7� 1:4 1:17� 0:073% 61:4� 0:7 0:75� 0:02 56:9� 1:2 0:97� 0:04Tabela 3.5: E�iênia do trigger de m�uons de n��vel 0 ("�Tr) para regi~oes de inte-resse otimizadas. O valor m��nimo do momento transverso, tamb�em otimizado paramaximizar a e�iênia, �e dado para as diferentes reten�~oes de minimum bias.
3.3.3.2 Identi�a�~ao de m�uonsO desempenho do proedimento de identi�a�~ao de m�uons utilizando somente infor-ma�~ao do sistema de m�uons �e resumido na Tabela 3.6. Detalhes do proedimentode identi�a�~ao e do seu desempenho ser~ao dados no Cap��tulo 5.Contamina�~ao Contamina�~aoNominal M�axima�� 94:0� 0:3 94:3� 0:3Me 0:78� 0:09 3:5� 0:2M� 1:50� 0:03 4:00� 0:05MK 1:65� 0:09 3:8� 0:1Mp 0:36� 0:05 2:3� 0:1Tabela 3.6: E�iênia de identi�a�~ao de m�uons (%), ��, e probabilidade de identi-�a�~ao inorreta de el�etrons e h�adrons omo m�uons,Mi (i = e; �;K; p), em eventosem que pelo menos um dos quarks b deai diretamente em m�uon (b! �X).



62 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentais3.4 Proedimento de simula�~aoA simula�~ao de eventos onsiste de v�arias opera�~oes b�asias, realizadas suessiva-mente: gera�~ao, passagem das part��ulas pelo aparato experimental, adi�~ao de bak-ground, digitaliza�~ao dos sinais e reonstru�~ao.3.4.1 Gera�~ao dos eventosIntera�~oes pr�oton-pr�oton na energia de entro de massa do LHC (14 TeV) s~ao ge-radas om o paote Pythia 6.125 [54℄, usando um modelo de intera�~oes m�ultiplasaraterizado por um parâmetro de impato vari�avel e um orte m��nimo no momentotransverso das olis~oes p�arton-p�arton ajustado de forma a reproduzir as multipli-idades m�edias de tra�os arregados obtidas para olis~oes pr�oton-antipr�oton omenergias de entro de massa na faixa de 50 GeV a 1.8 TeV [71℄, as mais altas energi-as para as quais existem dados dispon��veis. As fun�~oes de distribui�~ao dos p�artonss~ao retiradas do onjunto CTEQ4L [72℄. A gera�~ao leva em onta a dispers~ao angulardas part��ulas do feixe e a distribui�~ao espaial da posi�~ao da olis~ao prim�aria.3.4.2 Passagem das part��ulas pelo aparatoA simula�~ao da passagem das part��ulas pelo detetor �e realizada utilizando o paoteGEANT 3.21 [73℄, as on�gura�~oes dadas nos relat�orios t�enios dos alor��metros,do RICH e do sistema de m�uons, e a desri�~ao da proposta t�enia (TP) para o SDTe o VELO.As rotinas de transporte do programa GEANT fazem as part��ulas atravessaremo material dos detetores, simulando om t�enias de Monte Carlo todos os proessosseund�arios e levando em onsidera�~ao o ampo magn�etio na regi~ao adequada. Ummapa detalhado do ampo �e utilizado, inluindo as n~ao-uniformidades omo efeitosde borda, aberra�~oes, et. Uma desri�~ao simpli�ada da averna no ponto IP8,



3.4. Proedimento de simula�~ao 63da infra-estrutura do lugar e dos elementos do tubo do feixe, na vers~ao Al-Be14, �eutilizada.No detetor de v�erties, a divis~ao de arga entre tiras e a deposi�~ao de energianas plaas de sil��io s~ao bem detalhadas. Nos alor��metros, o desenvolvimento doshuveiros �e simulado auradamente at�e uma energia m��nima, onde as part��ulasdeixam de ser seguidas [63℄. No ECAL, o limiar inferior de energia para el�etrons ef�otons �e de 1 MeV, e para m�uons e h�adrons �e de 10 MeV. No HCAL, o limiar deenergia �e de 10 MeV para m�uons e 500 MeV para as outras part��ulas. Os mesmoslimiares s~ao utilizados nas plaas de blindagem do sistema de m�uons. No RICH,uma simula�~ao detalhada da radia�~ao �Cerenkov �e realizada [62℄.A desri�~ao das ino esta�~oes de m�uon e das paredes de ferro �e bem pr�oximadaquela apresentada na se�~ao anterior. Cada uma das 276 âmaras que formamuma esta�~ao de m�uons �e simulada em detalhe [74℄, levando em onsidera�~ao asdiferentes amadas de material, a mistura gasosa apropriada e as aixas de alum��nioque envolvem os detetores. Quatro amadas gasosas s~ao utilizadas para as MWPC,e duas para as RPC. O posiionamento das âmaras segue o esquema previsto paraa opera�~ao real do sistema, parialmente ilustrado na Figura 3.9. Os suportes dealum��nio que sustentam as esta�~oes n~ao s~ao desritos, mas onsidera-se que o seuefeito seja desprez��vel. Um hit �e riado em uma âmara de m�uons ada vez queuma amada gasosa �e atravessada por uma part��ula ionizante. As oordenadas dospontos de entrada e sa��da da amada gasosa s~ao armazenados, bem omo o tempode vôo da part��ula.3.4.3 Adi�~ao de sinais de bakground no sistema de m�uonsQuatro tipos de ontamina�~ao aos m�uons produzidos diretamente no deaimento dem�esons B podem ser identi�ados:1. M�uons produzidos nos deaimentos de p��ons e k�aons das olis~oes p-p.14Reentemente adotada omo solu�~ao padr~ao.



64 Cap��tulo 3. Aspetos Experimentais2. Part��ulas produzidas em huveiros eletromagn�etios gerados na regi~ao do tu-bo do feixe, pr�oximo �as âmaras de m�uons, ou em huveiros hadrônios noalor��metro, omo h�adrons de punh-through15 e m�uons de deaimentos deh�adrons dos huveiros.3. El�etrons de baixa energia produzidos por espalhamento Compton ou por efei-to fotoel�etrio no material das âmaras de m�uons. Neutrons de baixa energiaproduzidos nas asatas hadrônias nos alor��metros, nos �ltros de ferro ou nosomponentes do aelerador, geram f�otons por proessos nuleares n-. Essesf�otons tem uma probabilidada da ordem de 10�3 de gerar el�etrons detet�aveis,por espalhamento Compton ou efeito fotoel�etrio nas âmaras de m�uons. Nor-malmente os el�etrons alan�am apenas uma amada gasosa. Nestes asos, odetetor pode ser ativado at�e era de 100 ms depois da olis~ao prim�aria.4. M�uons assoiados ao halo do feixe no t�unel do aelerador.Um estudo detalhado destes bakgrounds foi realizado [75,76℄. Para que a simula�~aoleve em onsidera�~ao os resultados desse estudo, hits de bakground s~ao adiionadosaos hits obtidos pelo programa Geant em todas as ino esta�~oes, de aordo om umas�erie de parametriza�~oes. A multipliidade total de hits nas esta�~oes �e, portanto,aumentada de um fator de esala, e obedee �as devidas orrela�~oes de energia eposi�~ao. Dois onjuntos de fatores de esala s~ao em geral onsiderados na an�alise dedesempenho do sistema. Um fator de esala igual a 1 para ada esta�~ao �e tomadopara a situa�~ao de bakground nominal e um fator de esala igual a 2 para M1, e 5para M2-M5, de�nem a situa�~ao de m�aximo bakground. Neste �ultimo aso, o fatorde esala em M1 �e menor porque as ontribui�~oes de proessos de baixa energia s~aomenores, j�a que essa esta�~ao se enontra antes dos alor��metros. Os fatores de esalaque de�nem a situa�~ao de m�axima ontamina�~ao s~ao tamb�em denominados fatoresde seguran�a.15H�adrons produzidos na asata hadrônia que esapam dos alor��metros para as âmaras dem�uons



3.5. LHCb-light 653.4.4 Digitaliza�~aoA simula�~ao da transforma�~ao dos sinais anal�ogios em sinais digitais utiliza parâmetrosdeterminados de aordo om as tenologias dos detetores, dos esquemas de leiturado sinal e da eletrônia que se espera utilizar. Nos sub-detetores mais relevantes pa-ra as simula�~oes desta tese, a digitaliza�~ao �e simulada om detalhes [62,63,66℄. Empartiular, no sistema de m�uons as arater��stias b�asias das âmaras (e�iênia,ross-talk, ru��do, time jitter) e da eletrônia de leitura (ru��do, timing) s~ao levadasem onsidera�~ao. Valores nominais para os parâmetros s~ao baseados em medidasrealizadas nos feixes de teste, quando dispon��veis, ou em estimativas onservado-ras16(Tabela 3.7). A probabilidade de ross-talk neste aso �e de�nida omo a fra�~aode vezes que um sinal �e enontrado em um bloo de leitura vizinho a um blooatravessado por uma part��ula.3.4.5 Reonstru�~ao de eventosUm verdadeiro proedimento de reonheimento de padr~oes �e implementado no de-tetor de v�erties, para a determina�~ao do v�ertie prim�ario, no RICH, e no sistemade m�uons. No SDT, a informa�~ao de Monte Carlo �e utilizada pra identi�ar os hitsom os tra�os. No entanto, estudos preliminares realizados para o TP indiam que ae�iênia de reonstru�~ao das trajet�orias deve ser pr�oxima de 100%. As trajet�oriass~ao ajustadas de aordo om o algor��tmo de �ltro de Kalman [77℄, onde perdas deenergia e espalhamento m�ultiplo s~ao ontinuamente levados em onsidera�~ao.3.5 LHCb-lightNo TP, a quantidade de material prevista para o VELO era de 0.1 omprimentosde radia�~ao (X0) e para o SDT era de 0.016 omprimentos de radia�~ao por esta�~ao.Ap�os a submiss~ao dos relat�orios t'enios e o desenvolvimento de um reonheimento16Conservadoras no sentido de que valores piores do que os esperados s~ao utilizados.



66 Cap��tulo 3. Aspetos ExperimentaisResolu�~ao temporal (RMS)(para uma amada gasosa)MWPC (anodo) 5.7 nsMWPC (atodo) 6.6 nsRPC 1.4 nsE�iênia (uma amada) 0.95Probabilidade de ross-talkMWPC 0.08RPC 0.15Ru��do (âmara)MWPC � 0RPC 100Hz=m2Ru��do (eletrônia) 100Hz/analImpreis~ao de sinroniza�~ao 3 nsTempo morto de leitura (50� 10) nsLargura da janela de leitura 20 nsTabela 3.7: Valores nominais dos parâmetros de resposta usados na simula�~ao. Asprobabilidades de ross-talk têm uma dependênia na posi�~ao da part��ula dentrodo anal de leitura, logo os valores mostrados s~ao apenas indiativos.de padr~oes verdadeiro para a determina�~aode trajet�orias no LHCb, veri�ou-se quea quantidade de material atravessada por uma part��ula at�e a �ultima esta�~ao detraking orresponde a 60% de X0 e 20% de �I , o que ausa uma degrada�~ao dae�iênia de reonstru�~ao de f�otons, el�etrons e h�adrons. Para melhorar a resolu�~ao damedida de momento destas part��ulas e a e�iênia de reonstru�~ao de deaimentosom muitos h�adrons no estado �nal, v�arias alternativas vêm sendo onsideradasomo, por exemplo [78℄:1. Redu�~ao da quantidade de material no VELO de 19% de X0 para 12% de X0,om o uso de uma avidade de prote�~ao ontra ampos de r�adio-frequêniamelhorada, possivelmente om Ber��lio, e sensores de sil��io om 220 �m deespessura, ao inv�es de 300 �m;



3.5. LHCb-light 672. Redu�~ao da quantidade de material no RICH1 de 14% de X0 para 5.5% X0,om a retirada do aerogel, o uso de um material mais leve para o espelho e deum suporte para o espelho melhorado;3. Redu�~ao da quantidade de material no SDT de 27% de X0 para 12% de X0.Ao todo, o sistema teria apenas quatro esta�~oes uma em frente do im~a (TT1),omposta de sensores de sil��io, e três atr�as do im~a (ST1, ST2 e ST3) omstraw tubes na parte externa e sil��io na parte interna (Figura 3.12).4. Troa do material para ompor a regi~ao ônia do tubo do feixe, de � 2 m deomprimento : a liga de Al-Be seria troada por Ber��lio puro.Com isso, a quantidade de material atravessada por uma part��ula at�e a �ultimaesta�~ao do SDT seria de 29.5% de X0, exluindo o tubo do feixe. O impato dessasmudan�as no desempenho do experimento ainda est�a sendo estudado.

Figura 3.12: Poss��vel on�gura�~ao do LHCb ap�os a optmiza�~ao que enontra-se emandamento: LHCb-light.
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Cap��tulo 4
Teste de Tenologias para oSistema de M�uons
Na proposta t�enia do experimento LHCb, âmaras de plaas resistivas om m�ulti-plas amadas gasosas (MRPC - Multigap Resistive Plate Chambers) e âmaras as-sim�etrias om bloos at�odios foram sugeridas omo tenologias para o sistemade m�uons. Durante um per��odo de intensa pesquisa e desenvolvimento, outras te-nologias foram tamb�em estudadas: âmaras de plaas resistivas om uma ou duasamadas gasosas (RPC -Resistive Plate Chambers), âmaras proporionais multi-�lares (MWPC - MultiWire Proportional Chambers), e âmaras om �na amadagasosa (TGC - Thin Gap Chambers).Os estudos de desempenho das MRPC [79℄ mostraram que o uso de m�ultiplasamadas gasosas n~ao oferee nenhuma vantagem em rela�~ao ao uso de RPC on-venionais om plaas de baixa resistividade. Como j�a existem ind�ustrias italianasorganizadas para a produ�~ao destas �ultimas, que s~ao mais f�aeis de onstruir, e osreursos humanos dispon��veis para a produ�~ao �nal do sistema de m�uons s~ao limi-tados, a primeira deis~ao do grupo de m�uons om rela�~ao �a esolha das tenologiasfoi a elimina�~ao das MRPC dentre as andidatas.Para a esolha �nal dentre as outras andidatas foi estabeleido um grupo de69



70 Cap��tulo 4. Teste de Tenologias para o Sistema de M�uonsrevis~ao om membros internos ao LHCb, do qual �z parte omo representante doLAPE, suplementado por espeialistas externos. A an�alise realizada por este grupoulminou em uma s�erie de semin�arios de apresenta�~ao de ada uma das propostas(TGC [80℄, RPC [81℄ e MWPC [82℄) e uma s�erie de semin�arios de avalia�~ao de adauma das tenologias [83℄.A esolha das tenologias utilizadas na omposi�~ao do sistema de m�uons baseou-se nos estudos de desempenho dos detetores, em estimativas re�nadas das taxas depart��ulas �as quais o sistema �ar�a submetido [84℄ e nas ondi�~oes de envelheimentodas âmaras, bem omo em uma an�alise dos ustos, dos risos e, �nalmente, dosreursos humanos e �naneiros do grupo.Com base nos rit�erios desritos aima, hegou-se �a seguinte onlus~ao:� Cera de metade do sistema (�52% da sua �area total) deve ser equipada omMWPC operando om baixo fator de ampli�a�~ao, para limitar a arga totalaumulada e, assim, diminuir efeitos de envelheimento do detetor. Como asTGC operam om alto fator de ampli�a�~ao deidiu-se por n~ao utiliz�a-las nosistema de m�uons.� RPC devem ser empregadas nas regi~oes externas (R3 e R4) das duas �ultimasesta�~oes (M4 e M5), orrespondente a �48% da �area total.A seguir, s~ao apresentadas as prinipais exigênias que devem ser satisfeitas pelastenologias esolhidas.4.1 ExigêniasA ombina�~ao dos objetivos que devem ser alan�ados pelo sistema de m�uons omo uxo de part��ulas ao qual o sistema �ar�a submetido durante a sua opera�~ao foideterminante na esolha das tenologias para as diferentes regi~oes das ino esta�~oes.Dentre os objetivos do sistema, o trigger de n��vel 0 e a identi�a�~ao o�ine dem�uons, o trigger �e o que determina o maior n�umero de exigênias. Com rela�~ao



4.1. Exigênias 71M1 M2 M3 M4 M5Regi~ao 1 230 kHz=m2 7.5 kHz=m2 2 kHz=m2 2.3 kHz=m2 880 Hz=m2460 kHz=m2 37.5 kHz=m2 10 kHz=m2 6.5 kHz=m2 4.4 kHz=m2Regi~ao 2 93 kHz=m2 5.3 kHz=m2 650 Hz=m2 430 Hz=m2 350 Hz=m2186 kHz=m2 26.5 kHz=m2 3.3 kHz=m2 2.2 kHz=m2 1.8 kHz=m2Regi~ao 3 40 kHz=m2 1.3 kHz=m2 200 Hz=m2 150 Hz=m2 130 Hz=m280 kHz=m2 6.5 kHz=m2 1.0 kHz=m2 750 Hz=m2 650 Hz=m2Regi~ao 4 12.5 kHz=m2 230 Hz=m2 83 Hz=m2 50 Hz=m2 45 Hz=m225 kHz=m2 1.2 kHz=m2 415 Hz=m2 250 Hz=m2 225 Hz=m2Tabela 4.1: Taxas de part��ulas no sistema de m�uons. A primeira linha mostra ouxo de part��ulas orrespondente �a luminosidade m�axima no ponto de intera�~ao doexperimento LHCb para uma se�~ao de hoque total de 102.4 mb. Na segunda linhaos fatores de seguran�a s~ao inlu��dos.ao uxo de part��ulas, uma estimativa das taxas nas diferentes regi~oes do sistemafoi realizada om estudos detalhados de simula�~ao [84℄ utilizando os paotes GCA-LOR [85℄ e MARS [86℄. A Tabela 4.1 mostra as taxas obtidas, supondo-se umaluminosidade L = 5� 1032m�2s�1, a luminosidade m�axima na qual o experimentodeve ser apaz de operar por urtos per��odos. As taxas obtidas ap�os a multiplia�~aopelos fatores de seguran�a de�nidos na se�~ao 3.4.3, para a situa�~ao de m�aximo bak-ground, tamb�em s~ao mostradas na Tabela 4.1.A esolha das tenologias e as fronteiras das regi~oes onde ada uma ser�a utilizadafoi partiularmente determinada pelos seguintes parâmetros:1. Resolu�~ao temporal: O sistema de m�uons deve ser apaz de difereniar osdiferentes ruzamentos do feixe e, portanto, preisa responder �a passagem depart��ulas om uma resolu�~ao temporal menor do que o intervalo entre duasolis~oes. Exige-se uma e�iênia m��nima de 95% dentro de uma janela de 20



72 Cap��tulo 4. Teste de Tenologias para o Sistema de M�uonsns para ada uma das duas amadas de uma esta�~ao.2. Resolu�~ao espaial: a resolu�~ao espaial deve permitir a determina�~ao do mo-mento transverso dos m�uons que disparam o trigger om uma resolu�~ao de20%. Al�em do tamanho dos bloos l�ogios, os fatores que determinam a re-solu�~ao espaial s~ao o ângulo om que a part��ula atravessa as esta�~oes e oross-talk entre os anais de leitura. O ross-talk deve ser mantido baixo osu�iente para n~ao aumentar signi�ativamente o n�umero de bloos ativadosem rela�~ao ao n�umero de bloos que tiveram sinal realmente induzido pela pas-sagem da part��ula, hamado de luster geom�etrio. Dependendo do ângulom�edio de travessia da amada, da granularidade e da separa�~ao entre as ama-das, o tamanho do luster geom�etrio varia entre 1.1 na regi~ao externa e 1.3na regi~ao interna do sistema de m�uons. A deteriora�~ao da e�iênia de triggerausada pelo ross-talk para eventos de b! �X n~ao deve ultrapassar 2 %.3. Envelheimento e apaidade de suportar altas taxas de part��ulas: o de-sempenho do detetor pode ser deteriorado quando operado sob alto uxo depart��ulas ou ap�os um longo tempo de opera�~ao om a�umulo de argas, queleva ao proesso de ageing.Todas as tenologias propostas para o sistema de m�uons satisfazem bem a exigêniade resolu�~ao temporal. As RPC atingem resolu�~oes temporais menores que 2 ns(RMS), enquanto que, nas MWPC, a resolu�~ao temporal alan�ada �e de era de 3ns. As RPC s~ao partiularmente afetadas por altas taxas de part��ulas, devido �a altaresistividade dos seus eletrodos. Elas ser~ao utilizadas em regi~oes onde o uxo depart��ulas n~ao exede 1 kHz/m2, uxo no qual foram testadas e apresentaram bomdesempenho. Efeitos de arga espaial pelo a�umulo de ��ons nas MWPC n~ao s~aoesperados para uxos de at�e era de 10 MHz, bem aima do uxo esperado paraas regi~oes onde elas ser~ao utilizadas.



4.2. Prin��pio de opera�~ao de detetores a g�as [87℄ 73O proesso de envelheimento do material das âmaras n~ao �e ompletamenteentendido. No aso de âmaras multi�lares, pode oorrer polimeriza�~ao do g�as nos�os e atodos. Em geral, um limite superior de 1 C/m para a arga aumuladanos �os em 10 anos de opera�~ao �e onsiderado seguro. Nas ondi�~oes em que asMWPC ir~ao operar no LHCb, a arga aumulada ser�a de era de 0.5 C/m nos�os e 1.7 C/m2 nos atodos, nas regi~oes de uxo mais alto. Nas RPC, a argatotal integrada em 10 anos deve ser de 1.1 C/m2. Testes em andamento devemprovar que essas âmaras operam e�ientemente mesmo ap�os o a�umulo de argasintegradas su�ientemente altas.Nas se�~oes a seguir, ser~ao apresentados os prin��pios de funionamento de deteto-res a g�as em geral, as partiularidades das MRPC e MWPC, o sistema de aquisi�~aoempregado nos testes realizados om MRPC e MWPC, e os resultados desses testesobtidos omo parte dos estudos desta tese.4.2 Prin��pio de opera�~ao de detetores a g�as [87℄A equa�~ao de Bethe e Bloh [87℄ desreve a perda de energia de uma part��ulaarregada em fun�~ao da sua energia e das arater��stias do meio que ela atravessa:dEdx = 4�Ne4m2 z2�2 [ln(2m2I )�22℄� �2 � Æ(�)2 : (4.1)Ao atravessarem um volume gasoso, part��ulas arregadas om energia da or-dem de 1-100 GeV perdem energia prinipalmente por ioniza�~aodos �atomos do g�as,gerando grupos (lusters) de pares el�etron-��on ao longo da sua trajet�oria.Se um ampo el�etrio su�ientemente alto �e apliado no volume gasoso, osel�etrons prim�arios derivam em dire�~ao ao anodo e adquirem energia su�iente entreolis~oes suessivas para gerar outros pares el�etron-��on no seu perurso, dando in��ioa um proesso de multiplia�~ao de argas denominado avalanhe [88℄. A multipli-a�~ao de argas �e desrita pelo primeiro oe�iente de Towsend �. O aumento do



74 Cap��tulo 4. Teste de Tenologias para o Sistema de M�uonsn�umero de el�etrons por unidade de aminho perorrido �e dado por:dN = N�ds: (4.2)O desenvolvimento das avalanhes �e um proesso ompliado, pois envolve ioniza�~aosimples e m�ultipla, exita�~oes �optias e meta-est�aveis, talvez reombina�~ao e at�emesmo transferênia de energia por olis~oes entre �atomos [87℄. O oe�iente � �edeterminado, portanto, pelas se�~oes de hoque de exita�~ao e ioniza�~ao para osel�etrons que onseguem adquirir energia su�iente no ampo e deve ser medido paraada mistura gasosa. Ele tamb�em depende do ampo el�etrio E e da press~ao Pdo g�as. Uma express~ao aproximada para a dependênia de � em fun�~ao do ampo�e [89℄: �P = Ae�B PE ; (4.3)onde A e B s~ao onstantes que devem ser medidas para ada mistura [90℄.No modo de opera�~ao proporional, a amplitude do sinal �e proporional �a energiaperdida pela part��ula que atravessa o meio de dete�~ao gasoso. Essa proporionali-dade �e v�alida desde que as mudan�as no ampo induzidas pelas densidades de argana avalanhe sejam desprez��veis quando omparadas ao ampo est�atio E0 geradopela diferen�a de potenial entre os eletrodos.Um fator que pode limitar o regime de proporionalidade do detetor �e a emiss~aode f�otons. As se�~oes de hoques de exita�~ao dos �atomos das misturas gasosas usuaiss~ao ompar�aveis �a se�~oes de hoque de ioniza�~ao. Na desexita�~ao, s~ao riadosf�otons que podem ionizar outros omponentes da mistura om mais baixo potenialde ioniza�~ao. Para o Argônio, por exemplo, os f�otons emitidos têm omprimento deonda na faixa do ultravioleta. Se esses f�otons viajam mais do que o tamanho m�ediolongitudinal da avalanhe antes de provoar uma ioniza�~ao os el�etrons riados poreles v~ao iniiar novas avalanhes. Se eles onseguem alan�ar a superf��ie ondutorado atodo, podem tamb�em arranar el�etrons por efeito fotoel�etrio.Em geral, para reduzir o perurso desses f�otons adiiona-se �a mistura gasosaum omponente que têm um alto oe�iente de absor�~ao de f�otons (quenhing gas).



4.2. Prin��pio de opera�~ao de detetores a g�as [87℄ 75Mol�eulas orgânias, omo o Butano (C4H10), muito utilizado no aso de misturasbaseadas em Argônio, têm muitos graus de liberdade rotaionais e vibraionais epossuem altos oe�ientes de absor�~ao em uma ampla faixa de omprimentos deonda.A omposi�~ao da mistura gasosa determina o omportamento do detetor quandoa ampli�a�~ao da avalanhe �e aumentada al�em da regi~ao de proporionalidade e oampo efetivo E2 presente no meio das argas espaiais formadas pelas nuvens deel�etrons e ��ons positivos torna-se signi�ativamente menor que E0. A densidade deargas demasiadamente alta deforma o ampo entre a nuvem de el�etrons e o anodo(E1), bem omo o ampo entre a nuvem de ��ons e o atodo (E3), que tornam-semaiores que E0 (Figura 4.1).

Figura 4.1: Diagrama esquem�atio da forma�~ao do ampo de argas espaiais naevolu�~ao de uma avalanhe.Quando a mistura gasosa têm um omponente om alto oe�iente de absor�~aode f�otons, as f�oto-ioniza�~oes produzidas perto da auda da avalanhe, pr�oximas aos�ions, d~ao in��io a avalanhes seund�arias e assim por diante. Ao proesso de ria�~aode avalanhes ada vez mais afastadas do anodo d�a-se o nome de modo streamer.Os streamers geram sinais de grande amplitude e extremamente r�apidos, om uma



76 Cap��tulo 4. Teste de Tenologias para o Sistema de M�uonsarga total pratiamente independente da ioniza�~ao prim�aria. Quando as avalanhesatingem regi~oes de ampos mais baixos, o streamer se extingue, por isso esse modode opera�~ao �e tamb�em hamado self-quenhing streamer ou limited streamer [91℄.Se, por outro lado, a mistura gasosa tem pouo onte�udo de um g�as om al-to oe�iente de absor�~ao ultravioleta, ent~ao os f�otons podem perorrer distâniasompar�aveis ao tamanho da âmara e proessos multipliativos podem se desen-volver independentemente da posi�~ao e do n�umero de ioniza�~oes prim�arias, o quearateriza o modo Geiger. Contadores Geiger s~ao desritos, por exemplo, em [56℄.4.2.1 Geometria e prin��pio de opera�~ao das MWPC [92℄A geometria das MWPC do LHCb �e mostrada na Figura 4.2. Uma âmara �e ons-titu��da de duas amadas gasosas de (5.0�.3) mm de espessura, ada uma delas omum plano entral de �os de 30 �m de diâmetro separados de (1.5�0`.1) mm. Oampo el�etrio perto do �o �e dado por:E = Var ln( rra ) ; (4.4)onde Va �e diferen�a de potenial entre o anodo e os atodos e r �e o \raio equivalentedo atodo" [93℄ r = s2�e�h=s: (4.5)e s e h s~ao a separa�~ao entre os �os e a distânia entre o plano de �os e o atodo,respetivamente. Nos atodos, o ampo el�etrio �e:E = �Vasln( rra ) : (4.6)Os el�etrons produzidos na ioniza�~ao prim�aria (era de 50 el�etrons por amadagasosa), s~ao aelerados por um ampo de era de 8 kV/m em dire�~ao ao anodo. Oproesso de multiplia�~ao ome�a a oorrer bem perto dos �os1, em uja superf��ieo ampo hega a 250 kV/m, orrespondendo a um ganho de 105 para as misturas1Metade da arga da avalanhe �e produzida no �ultimo livre perurso m�edio para ioniza�~ao.
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Figura 4.2: Se�~ao tranversal de uma MWPC ompleta (esquerda) e de uma amadagasosa em detalhe (direita).gasosas utilizadas, omo Ar/CO2/CF4 (40/45/15) e Ar/CO2/C2H2F4 (40/45/15), euma alta tens~ao apliada ao anodo de era de 3 kV. O sinal induzido em um atodo�e igual �a metade do sinal induzido no anodo. A maior parte da arga induzida �edevida ao movimento dos ��ons em dire�~ao ao atodo.4.2.2 Geometria e prin��pio de opera�~ao das RPCNas âmaras de plaas resistivas um ampo el�etrio uniforme (E � 50kV=m)) �eproduzido por duas plaas paralelas, feitas de um material om alta resistividade(� � 1010�12
m). O intervalo entre as duas plaas �e preenhido om uma misturagasosa, tipiamente baseada em Argônio e um omponente om alto oe�iente deabsor�~ao de luz ultravioleta, omo o Butano, e uma pequena fra�~ao de um ompo-nente om alta eletronegatividade, omo os freons. Uma omposi�~ao gasosa usual �edada por (60% Argônio/40% Butano + 3.5-4.0% Freon).Nessas ondi�~oes quando o g�as �e ionizado pela passagem de uma part��ula ar-regada, os el�etrons derivam sob a�~ao do ampo el�etrio em dire�~ao ao anodo riandoavalanhes logo no in��io do perurso. O livre aminho m�edio dos f�otons �e pequeno,o ampo efetivo produzido pelas argas espaiais �e alto e um streamer �e gerado,pratiamente \desligando" o ampo el�etrio em uma regi~ao limitada em torno do



78 Cap��tulo 4. Teste de Tenologias para o Sistema de M�uonsponto onde oorreu. A alta resistividade dos eletrodos impede que a disarga sepropage para o resto do volume gasoso, de forma que o resto da âmara ontinuasens��vel �a passagem de outras part��ulas.Câmaras om plaas resistivas feita de papel tratado om resina fen�olia, oubaquelite, ome�aram a ser estudadas em 1981 [94℄. O baixo usto destas plaastorna o uso destes detetores partiularmente interessantes para aplia�~oes onde �areasmuito grandes preisam ser instrumentadas. A alta resistividade dos eletrodos e aelevada ampli�a�~ao das argas prim�arias no g�as levam, no entanto, �a redu�~ao dae�iênia om o aumento da taxa de part��ulas.Para aumentar a apaidade de opera�~ao destas âmaras a altas taxas, ome�ou-se a utilizar misturas gasosas om alto onte�udo de gases eletronegativos, omo osfreons, de forma a reduzir a orrente dissipada por uma �unia disarga no g�as [95{97℄. Este modo de opera�~ao om baixo ganho �e frequentemente denominado \modoavalanhe". Neste modo de opera�~ao os anais de leitura preisam ser equipados omampli�adores de alto ganho e disriminadores om baixo limiar. A oorrênia desinais induzidos por streamers2 �e, portanto, altamente prejudiial ao funionamentodo detetor, pois pode gerar sinais em v�arios anais de leitura e aumento do tempomorto. Logo, um dos problemas mais estudados nos �ultimos anos �e omo onseguirtrabalhar em modo avalanhe em uma larga faixa de voltagens, livre da oorrêniade streamers.Um proposta para diminuir a probabilidade de streamers no modo avalanhe foiidealizada por Williams e seus olaboradores [98℄. Na geometria de duas plaas pa-ralelas, o sinal induzido no eletrodos de leitura dependem da posi�~ao onde o lusterde ioniza�~ao prim�aria �e produzido. A distribui�~ao de arga induzida resultante �e ex-ponenialmente deresente, se efeitos de arga espaial s~ao desprezados. Dividindoa amada gasosa em intervalos menores, o sinal induzido nos eletrodos de leitura �eresultante da soma das avalanhes geradas em ada uma das sub-amadas [99{101℄.2A arga induzida por streamers �e aproximadamente 100 vezes maior do que a arga induzidapor avalanhes.
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Figura 4.3: Geometria da âmara de plaas resistivas om m�ultiplas amadas gaso-sas. O plano de alta tens~ao �a na fae externa da quinta plaa, da parte superiorpara a parte inferior do detetor. As amadas de \favo de mel" garantem a rigidezmeânia do sistema.Como onseq�uênia, as utua�~oes s~ao reduzidas, a distribui�~ao de arga torna-semais onentrada e a resolu�~ao temporal �e melhorada [102℄. Al�em disso, as pla-as internas adquirem o potenial orreto por eletrost�atia, o que torna o sistemabastante est�avel.O prot�otipo testado para o LHCb possui uma �area sens��vel de 24�24 m2, �eomposto de quatro amadas gasosas, ada uma om 0.66 mm de espessura, que s~aomantidas por espa�adores de nylon. Um orte transversal da âmara �e mostradona �gura 4.3. As plaas resistivas, de melamina e resina fen�olia, têm 0.7 mm deespessura e resistividade de 5� 6� 1011
m. O plano de alta voltagem �e formadopor uma amada de gra�te, pulverizada na superf��ie externa de uma das plaasmais externas do onjunto. O plano de leitura �e feito de uma folha de kapton, omtiras de obre dourado de 1.3 m de largura e 24 m de omprimento.A mistura gasosa utilizada �e 96% C2H2F4/3% iso-Butano/1% SF6. Para as-segurar as propriedades el�etrias e meânias das plaas, 1% de vapor d'�agua foi



80 Cap��tulo 4. Teste de Tenologias para o Sistema de M�uonsadiionado �a mistura. Uma m�edia de aproximadamente 20 el�etrons prim�arios pormil��metro perorrido no g�as s~ao produzidos pela passagem de uma part��ula arre-gada [101℄.4.3 Arranjo experimentalOs testes s~ao desenvolvidos utilizando dois tipos de feixes no CERN: feixes de p��onsom momento m�edio de 3 GeV/ (aelerador PS) ou 120 GeV/ (aelerador SPS).Cada nuvem de part��ulas do feixe tem uma dura�~ao de era de 400 ms, no PS, e2500 ms, no SPS, e o intervalo entre nuvens �e de aproximadamente 15 s.O sistema de trigger �e omposto de dois intiladores (15�15 m2 and 20�20m2) alinhados om o feixe de part��ulas. Um hodos�opio omposto de oito tirasvertiais (Hh1�8) e oito tiras horizontais (Vh1�8), de 0.8 m de largura e 8.0 m deomprimento ada, oloado entre os dois intiladores maiores, �e utilizado na an�aliseo�ine (Fig. 4.4).A Figura 4.5 mostra um diagrama da aquisi�~ao de dados. Os sinais das fotomul-tipliadoras aopladas aos intiladores s~ao disriminados e uma oinidênia entreos sinais dos intiladores maiores �e usada omo sinal de ommon stop (CS) paraos m�odulos TDC. Os sinais de padr~ao NIM s~ao onvertidos em padr~ao ECL e s~aoent~ao onetados a um onversor TDC e um ontador, ambos em uma rate VMEonetada a um omputador por uma onex~ao ethernet. Cada anal de leitura dodetetor �e ampli�ado e disriminado em uma eletrônia de front-end, que em geraltem omo sa��da um sinal em padr~ao ECL que pode ser onetado diretamente aoTDC e ao ontador na rate VME.Os TDC operam em modo ommon stop, ou seja, o sinal de trigger, atrasado deera de 200 ns, dispara a grava�~ao dos sinais de entrada nos anais do TDC queforam onvertidos nos 64 �s anteriores a ele. Nos ontadores, a janela de ontagem�e sinronizada om o feixe, de forma que h�a uma ontagem entre duas nuvens depart��ulas e uma ontagem oinidente om a passagem das nuvens de part��ulas.



4.4. Resultados 81A ontagem entre duas nuvens fornee informa�~ao sobre o ru��do das âmaras e aontagem dos intiladores durante a passagem das nuvens fornee informa�~ao sobrea taxa de part��ulas.Para os testes de MRPC, foi tamb�em utilizado um feixe de m�uons produzidospelo desvio do feixe do SPS para uma parede espessa3. Neste aso, os testes foramrealizados em um loal onde uma fonte de f�otons (137Cs) �e utilizada para irradiar aâmara ont��nua e uniformemente (Gamma Irradiation Faility - GIF), omo mostraa Figura 4.6. Os f�otons om energia da ordem de 1 MeV geram, prinipalmente porespalhamento Compton nas plaas da âmara, el�etrons apazes de ativar a amadagasosa. Uma s�erie de �ltros om diferentes fatores de atenua�~ao s~ao oloadosem frente �a fonte para permitir a varia�~ao do uxo de f�otons. A aletrônia deaquisi�~ao utilizada nestes teste �e an�aloga �aquela utilizada nos feixes do PS e SPS,om exe�~ao da medida da taxa de part��ulas, j�a que os f�otons n~ao produzem sinaisnos intiladores. Para a medida da taxa efetiva de part��ulas, utilizou-se o m�etododesrito na referênia [103℄, onde �e realizado um ajuste exponenial da distribui�~aodo intervalo temporal entre lusters onseutivos na âmara. Um exemplo desseajuste �e dado na Figura 4.7. A taxa efetiva para um determinado fator de atenua�~ao�e dada pela diferen�a entre a taxa determinada om a fonte e o �ltro orrespondentee a taxa determinada om a fonte desligada.4.4 Resultados4.4.1 Câmaras multi�lares proporionaisOs resultados obtidos para o prot�otipo de MWPC est~ao desritos na se�~ao 5 da notaLHCb, no Apêndie A [82℄.A tabela 4.2 resume os prinipais resultados apresentados na proposta destatenologia. As voltagens neess�arias para se obter uma e�iênia de 95% (�95) e3Este desvio que provoa a extin�~ao do feixe de h�adrons �e hamado beam dump.
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Figura 4.6: Arranjo experimental dos testes om irradia�~ao de f�otons. As setasoloridas indiam as posi�~oes da fonte, dos intiladores usados para o trigger eda âmara. A distânia da âmara �a fonte �e tal que a âmara �e ompletamenteirradiada.
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4.4. Resultados 8599% (�99) em uma janela temporal de 20 ns s~ao dada para duas misturas gaso-sas diferentes: Ar/CO2/CF4 (40/45/15) e Ar/CO2/C2H2F4 (40/45/15). As reso-lu�~oes temporais (RMS) orrespondentes tamb�em s~ao mostradas. Todos os resulta-dos foram obtidos om o sinal do atodo e do anodo sendo proessados pelo hipSONY [104℄, desenvolvido para as TGC do experimento ATLAS. Veri�a-se que umganho mais alto �e neess�ario para se obter alta e�iênia usando a mistura gasosaAr/CO2/C2H2F4 (40/45/15). Com uma eletrônia otimizada para o sinal do dete-tor, omposta de elementos disretos e desenvolvida pelo grupo russo (PetersbourgNulear Physis Institute - PNPI), veri�a-se que resultados melhores podem serobtidos (Tabela 4.3), prinipalmente para o atodo. Para a mesma mistura gasosa,a e�iênia de 99% pode ser alan�ada om um ganho mais baixo. Quanto menor oganho, menor a arga total gerada na avalanhe, e menores os efeitos de envelhei-mento do detetor. A eletrônia de omponentes disretos n~ao poder�a ser utilizadano futuro, pois n~ao �e resistente a radia�~ao. O hip SONY pode ser utilizado nasregi~oes mais externas do sistema de m�uons, onde as taxas de part��ulas s~ao meno-res. Atualmente, o hip ASDQ [105℄ �e o iruito integrado que melhor se adapta �asarater��stias do sinal das MWPC [106℄. Outra possibilidade para a eletrônia defront-end �e o hip CARIOCA [107℄, que vem sendo desenvolvido e otimizado paraas âmaras do LHCb.O tamanho dos lusters, ou seja, o n�umero de anais adjaentes que s~ao ativadospela passagem de uma part��ula, �e tomado omo uma medida de ross-talk. Otamanho m�edio dos lusters �e de 1.08 para o anodo e 1.06 para o atodo, quandoa âmara opera a um ganho de 2 � 105 (Ar/CO2/CF4) e de 1.27 para o anodo e1.26 para o atodo quando o ganho �e de 4 � 105 (Ar/CO2/C2H2F4). A Tabela 4.4mostra a fra�~ao de vezes em que um anal de leitura vizinho ao anal atravessadopela part��ula tem um sinal na janela de 20 ns usada para medir a e�iênia. Umavez que os limiares de digitaliza�~ao do sinal s~ao os mesmos, qualquer que seja o g�as,espera-se que o aumento do ganho resulte em um aumento de ross-talk entre oseletrodos de leitura.
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Mistura gasosa: Ar/CO2/C2H2F4 (40/45/15)Canal Anodo CatodoE�iênia HV (kV) Resolu�~ao RMS (ns) HV (kV) Resolu�~ao RMS(ns)�95 3.15 4.7 3.25 4.8�99 3.40 3.4 3.40 4.7Mistura gasosa: Ar/CO2/CF4 (40/45/15)Canal Anodo CatodoE�iênia HV (kV) Resolu�~ao RMS (ns) HV (kV) Resolu�~ao RMS(ns)�95 3.05 4.6 3.10 4.9�99 3.10 4.1 3.20 4.0Tabela 4.2: Resultados dos testes da MWPC om anais de leitura equipados omo hip SONY.
Mistura gasosa : Ar/CO2/CF4 (40/45/15)Canal Anodo CatodoE�iênia HV (kV) Resolu�~ao RMS (ns) HV (kV) Resolu�~ao RMS(ns)�95 3.05 4.2 3.05 4.3�99 3.15 3.2 3.15 3.3Tabela 4.3: Resultados dos testes da MWPC om anais de leitura equipados oma eletrônia desenvolvida pelo grupo do PNPI.



4.4. Resultados 87Eletrônia Mistura gasosa Ganho Anodo CatodoPNPI Ar/CO2/CF4 2� 105 4% 3%SONY Ar/CO2/CF4 2� 105 5 �% 4 �%SONY Ar/CO2=C2H2F4 4� 105 20% 13%Tabela 4.4: Fra�~ao de eventos em que um bloos vizinhos ontêm um sinal dentroda janela de 20 ns.A dependênia da e�iênia om a taxa de part��ulas tamb�em foi estudada omo hip SONY. A e�iênia obtida om um ganho de 2 � 105 reduz de �99% para�97% quando o uxo de part��ulas aumenta para�720 kHz. A prinipal ausa dessaredu�~ao �e o empilhamento de sinais uja probabilidade aumenta om a largura dospulsos.O desempenho das MWPC �e ompat��vel om pratiamente todas as regi~oes dosistema de m�uons do LHCb, om exe�~ao das regi~oes R1 e R2 da esta�~ao M1, ondea opera�~ao om um ganho de 2 � 105 iria resultar em uma arga total aumuladanos �os aima do limite de 1 C/m.4.4.2 Câmaras de plaas resistivas om m�ultiplas amadasOs resultados obtidos para o prot�otipo de MRPC s~ao apresentados no artigo doApêndie B [79℄ e foram apresentados por mim no V Workshop on Resistive PlateChambers and Related Detetors, em Bari, na It�alia, em Outubro de 1999.A e�iênia da âmara em uma janela temporal de 15 ns foi medida para uxosde part��ulas variando entre 1.5 kHz/m2 e 11.5 kHz/m2 no PS. Mostrou-se queo ampo el�etrio neess�ario para a âmara atingir uma e�iênia aima de 95 %aumenta om a taxa de part��ulas devido a queda de potenial nas plaas resistivas.No SPS, a e�iênia foi medida em fun�~ao do tempo de dura�~ao da nuvem depart��ulas, mostrando que uma varia�~ao da e�iênia oorre devido a varia�~ao da



88 Cap��tulo 4. Teste de Tenologias para o Sistema de M�uonstaxa, mas tamb�em devido ao tempo de irradia�~ao. Por isso, a irradia�~ao ont��nuaforneida pela fonte de 137Cs do CERN �e a melhor forma de testar as arater��stiasdo prot�otipo.Na Gamma Irradiation Faility, os m�uons foram utilizados para monitorar odesempenho da MRPC. Uma e�iênia de 97 % foi alan�ada para uma taxa de 1.9kHz/m2. A e�iênia foi alulada em uma janela temporal de 15 ns. A resolu�~aotemporal variava de 1.5 a 1.9 ns, dependendo da taxa. O tamanho do luster foitomado omo uma medida de ross-talk na âmara. Veri�ou-se que o tamanhom�edio dos lusters gerados pela passagem dos m�uons era est�avel om a varia�~ao dataxa e da voltagem apliada, tendo um valor m�aximo de 1.2 tiras de leitura. Ataxa de ru��do, de 60 Hz/m2, embora alta quando omparada a plaas de âmarasresistivas untadas om �oleo, ainda satisfaz os requisitos do LHCb.Como j�a foi dito anteriormente, todos as exigênias estabeleidas para a opera�~aodo detetor de m�uons do LHCb nas regi~oes de uxo at�e 1.9 kHz/m2 foram satisfeitaspelo prot�otipo de MRPC. Todavia, outras tenologias, de mais f�ail onstru�~aomostraram desempenho semelhante.4.5 Disuss~ao dos resultadosEmbora os resultados obtidos om o prot�otipo de MRPC tenham demonstrado aompatibilidade do seu desempenho om as exigênias determinadas pelo sistemade m�uons do LHCb nas regi~oes externas das esta�~oes, esta tenologia �e relativamentenova e nem todas as suas arater��stias foram estudadas, espeialmente no que dizrespeito ao envelheimento das âmaras. Este tipo de detetor nuna foi utilizado emexperiênias de longo termo em ondi�~oes de radia�~ao omo as que ser~ao produzidasdurante a opera�~ao do LHCb.As âmaras proporionais multi�lares s~ao detetores muito bem estudados e têmsido utilizados em aplia�~oes diversas om muito suesso. Os resultados apresentadosdemonstram a viabilidade do uso desta tenologia no sistema de m�uons do LHCb.



4.5. Disuss~ao dos resultados 89Estudos mais reentes [106℄ visam testar prot�otipos om geometrias idêntias as queser~ao usadas no sistema de m�uons e equipados om uma eletrônia vi�avel para asregi~oes sujeitas aos uxos de part��ulas mais altos.
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Cap��tulo 5
Identi�a�~ao de M�uons noExperimento LHCb
A identi�a�~ao de part��ulas �e pe�a fundamental dos experimentos de altas energias.No aso do LHCb, essa identi�a�~ao ser�a importante n~ao s�o para a reonstru�~ao dosdeaimentos dos h�adrons-b, mas tamb�em para a identi�a�~ao orreta do estado inii-al de sabor destes h�adrons. Sendo assim, o proedimento de identi�a�~ao de m�uonsser�a utilizado tanto nas medidas de assimetrias de deaimentos hadrônios omo nosestudos que envolvem deaimentos om m�uons no estado �nal. Um algor��tmo queforne�a alta e�iênia de identi�a�~ao de m�uons e baixa probabilidade de identi�-ar inorretamente h�adrons, espeialmente p��ons, �e partiularmente relevante paradeaimentos raros, omo o apresentado no Cap��tulo 6.Apenas part��ulas arregadas que tenham a sua trajet�oria bem reonstru��da nosistema de traking, que sejam originadas na regi~ao de intera�~ao e que tenhammomento aima de 3 GeV/ s~ao analisadas pelo algor��tmo.Os m�uons passam pelo material do detetor omo part��ulas de m��nima ioniza�~aoe, em geral, atravessam todo o aparato, deixando sinal em todas as esta�~oes dosistema de m�uons. M�uons de baixo momento, por�em, podem perder toda a suaenergia antes de alan�ar M5. Cera de 50% dos m�uons om momento de 3 GeV/91



92 Cap��tulo 5. Identi�a�~ao de M�uons no Experimento LHCbonseguem alan�ar pelo menos a esta�~ao M3. Al�em disso, para serem utilizadosno etiquetamento de sabor, os m�uons devem ter momento transverso maior que 1.5GeV/, o que implia em um orte m��nimo de momento em � 4:5 GeV/. Cortessimilares s~ao tamb�em apliados na reonstru�~ao de estados �nais om m�uons.O estudo da identi�a�~ao de m�uons foi desenvolvido em três etapas e os resultadosforam publiados em notas da olabora�~ao LHCb [108{110℄, que serviram de basepara o relat�orio t�enio do sistema de m�uons [66℄. Essas publia�~oes enontram-senos apêndies C, D e E. Os aspetos mais relevantes de ada uma das fases s~aoapresentados a seguir.
5.1 De�ni�~ao do algor��tmoPara a de�ni�~ao do algor��tmo e ajuste dos seus parâmetros, foi utilizada uma amostrade 120.000 m�uons e 120.000 p��ons, om distribui�~ao uniforme de momento - (1 �p � 150) GeV/)- e ângulo polar - (0 � � � 250) mrad. Uma desri�~ao simpli�adado sistema de m�uons foi utilizada nesta primeira fase do estudo: ada esta�~ao eraomposta de duas amadas de melamina e duas amadas gasosas.A estrutura geral do algor��tmo foi de�nida de forma a utilizar a apaidade depenetra�~ao dos m�uons, mantendo-se a e�iênia de m�uons o mais alta poss��vel, ereduzir a ontamina�~ao por p��ons om base em vari�aveis disriminantes riadas apartir de informa�~ao do sistema de m�uons.5.1.1 Algor��tmoA trajet�oria das part��ulas arregadas �e extrapolada linearmente a partir da �ultimaesta�~ao do sistema de traking para ada uma das esta�~oes de m�uons. De aordo omo momento da part��ula, exige-se que um n�umero m��nimo de esta�~oes possua pelomenos um sinal (hit) dentro de uma regi~ao de interesse em torno da extrapola�~ao:



5.2. An�alise de desempenho 93� M2+M3 para 3 < p < 6 GeV/� M2+M3+(M4 or M5) para 6 < p < 10 GeV/� M2+M3+M4+M5 para p > 10 GeV/Dada a simetria do esquema l�ogio de leitura1, a regi~ao de interesse �e parametri-zada em fun�~ao do momento nas diferentes regi~oes angulares R1-R4 de ada uma dasesta�~oes. Assim, tanto o espalhamento m�ultiplo omo a granularidade do sistemas~ao levados em onsidera�~ao na sua de�ni�~ao.Part��ulas que satisfazem o rit�erio aima, a partir de agora denominado rit�eriom��nimo, s~ao onsideradas andidatas a m�uon. De�ne-se ent~ao, as seguintes vari�aveis:� �Sx : diferen�a entre as inlina�~oes Sx da trajet�oria no plano x�z dadas pelosistema de traking na esta�~ao T10 e pelo sistema de m�uons. No sistema dem�uons, Sx = (xM3 � xM2)=(zM3 � zM2), onde xM2 e xM3 s~ao as oordenadasx dos bloos ativados mais pr�oximos da extrapola�~ao nas esta�~oes M2 e M3.� < �x�xbloo >= 1N j NPi=1 �xi�xbloo j : raz~ao m�edia entre a distânia do ponto deextrapola�~ao ao bloo ativado mais pr�oximo (xbloo � xextrap) e o tamanho dobloo (�xbloo), ambos na dire�~ao x. A m�edia �e feita sobre todas as esta�~oesque ont�em sinais dentro da regi~ao de interesse e a distânia em ada esta�~aopode ser negativa no aso de xbloo < xextrap.5.2 An�alise de desempenhoO desempenho do algor��tmo foi analisado a partir de duas amostras de b ! �X,onde pelo menos um dos quarks b produzidos na olis~ao p � p tem um deaimen-to semileptônio: uma amostra de 4.500 eventos simulados om base na desri�~aosimpli�ada do sistema de m�uons e uma amostra de 10.000 eventos simulados ombase na desri�~ao do sistema de m�uons dada na se�~ao 3.4. Efeitos da disposi�~ao1Desrito na se�~ao 3.3.1.2.



94 Cap��tulo 5. Identi�a�~ao de M�uons no Experimento LHCbrealista das âmaras e da resposta dos detetores puderam ser analisados a partir daompara�~ao om os resultados obtidos om a simula�~ao simpli�ada.As �guras de m�erito utilizadas na an�alise de desempenho do algor��tmo s~ao ae�iênia de identi�a�~ao de m�uons, ��, a fra�~ao de identi�a�~ao inorreta de outraspart��ulas omo m�uons,Mi, onde i pode ser um el�etron (e), um p��on (�), um k�aon(K) ou um pr�oton (p), e a pureza, P�.�� = # de m�uons identi�ados omo andidatos a m�uons# de m�uons na amostra de referênia (5.1)Mi = # de part��ulas do tipo i identi�adas omo andidatas a m�uons# de part��ulas do tipo i na amostra de referênia (5.2)P� = # of m�uons identi�ados omo andidatos a m�uons# total de part��ulas identi�adas omo andidatas a m�uons (5.3)A amostra de referênia �e dada pelo onjunto de part��ulas simuladas que sa-tisfazem as exigênias para serem analisadas pelo proedimento de identi�a�~ao,de�nidas no in��io deste ap��tulo.5.2.1 Compara�~ao entre as simula�~oes simpli�ada e realistaA Tabela 5.1 mostra os valores de �� e M� obtidos om a simula�~ao simpli�ada ea simula�~ao realista do sistema de m�uons. A situa�~ao do bakground neste aso �e ahamada nominal. As amostras s~ao ompletamente independentes.Tipo de simula�~aoFigura de m�erito simpli�ada realista�� (%) 94.0�0.6 94.0�0.3M� (%) 1.49�0.05 1.50�0.03Tabela 5.1: Desempenho do rit�erio m��nimo para identi�a�~ao de m�uons, na situa�~aode bakground nominal, para duas amostras simuladas.Veri�a-se que o efeito da simula�~ao realista das âmaras �e menor do que asinertezas estat��stias obtidas om as amostras dispon��veis. Sendo as inertezas



5.2. An�alise de desempenho 95su�ientemente pequenas, o resultado �e bastante satisfat�orio. Um orte na vari�avel�Sx apaz de reduzir a e�iênia de m�uons para 90 %, ausa uma redu�~ao daidenti�a�~ao inorreta de p��ons para era de 1.1 % em ambos os tipos de simula�~ao.Os resultados s~ao mais uma vez ompat��veis, mostrando que tamb�em as vari�aveisdisriminantes onstru��das om informa�~oes do sistema de m�uons n~ao s~ao fortementeafetadas pelos efeitos inlu��dos na desri�~ao realista do sistema.5.2.2 Panorama geral de desempenhoEm seguida, outras part��ulas na amostra s~ao analisadas e um panorama ompleto dodesempenho do algor��tmo �e dado na Tabela 5.2, para duas situa�~oes de bakground.Deste ponto em diante, todos os resultados s~ao referentes �a simula�~ao realista dosistema de m�uons. Bakground BakgroundNominal M�aximo�� 94.0�0.3 94.3� 0.3Me 0.78�0.09 3.5 �0.2M� 1.50�0.03 4.00�0.05MK 1.65�0.09 3.8 �0.1Mp 0.36�0.05 2.3 �0.1P� 69.3�0.5 45.2�0.4Tabela 5.2: E�iênia de identi�a�~ao de m�uons (%), fra�~ao de identi�a�~ao inor-reta de outras part��ulas (%) e pureza (%) para as situa�~oes nominal e m�axima debakground.Para ontamina�~ao m�axima, a fra�~ao de identi�a�~ao inorreta de p��ons e k�aonsobtida om o rit�erio m��nimo �e demasiadamente alta. V�arias formas de redu�~aoque utilizam apenas as informa�~oes dos sistemas de traking e de m�uons foram



96 Cap��tulo 5. Identi�a�~ao de M�uons no Experimento LHCbestudadas na nota apresentada no apêndie D. A mais e�iente delas ombina umorte expl��ito no momento das part��ulas, a exigênia de sinais dentro da regi~ao deinteresse nas esta�~oes M2-M5 e um orte em �Sx que reduz a e�iênia de m�uonspara 90%. Com isso, o valor da identi�a�~ao inorreta de p��ons �e reduzida paraera de 1.2 %, omo mostra a Tabela 5.3.�� 90.1�0.6 %Me 0.6�0.1 %M� 1.19�0.05 %MK 1.2�0.1 %Mp 0.3�0.1 %P� 77.8�0.7 %Tabela 5.3: Desempenho da identi�a�~ao de m�uons para part��ulas om momentoaima de 6 GeV/, quando exige-se que sinais sejam enontrados na regi~ao de inte-resse de todas as esta�~oes de M2 a M5 e utiliza-se o orte �Sx < 0:053, que mant�ema e�iênia de m�uons em � 90%.Tamb�em foi veri�ada a inexistênia de assimetrias na e�iênia de identi�a�~aode m�uons. A e�iênia para m�uons de arga el�etria positiva para a situa�~ao deontamina�~ao nominal, por exemplo, �e de (94.2�0.3)%, enquanto que para m�uonsde arga el�etria negativa �e de (93.6�0.6)%.5.3 An�alise multivariadaO experimento LHCb possui, no entanto, outros subdetetores om poder de identi-�a�~ao de part��ulas, omo os detetores RICH e os alor��metros. A �m de usar todoo potenial do LHCb para identi�ar m�uons, foi realizada uma an�alise multivaria-da. Três m�etodos foram testados: dois m�etodos amplamente utilizados em f��sia dealtas energias - matriz de Fisher e rede neural - e um m�etodo baseado na inferênia



5.3. An�alise multivariada 97Bayesiana, que utiliza adeias de Markov, uma t�enia de gera�~ao de Monte Carlooriginada na f��sia estat��stia (MCMC - Markov Chain Monte Carlo).A amostra iniial �e omposta por part��ulas que passaram pelo rit�erio m��nimode identi�a�~ao de m�uons, na situa�~ao de m�axima ontamina�~ao. Esta amostra �edivida em duas, sendo que a propor�~ao de m�uons e de outras part��ulas em adauma delas �e igual a da amostra total. A amostra maior �e utilizada no treino de adaum dos m�etodos e a menor �e utilizada para o teste.Al�em de �Sx e �xx, vari�aveis onstru��das om informa�~ao do sistema de m�uons,foram retiradas do alor��metro hadrônio e do RICH as seguintes informa�~oes :� HCAL: raz~ao entre a energia depositada na �elula atravessada pela part��ulae a energia depositada nas nove �elulas ao redor da �elula atravessada.� RICH: probabilidade da part��ula ser um m�uon, determinada a partir do re-onheimento de padr~ao global do evento.A �m de tirar proveito das orrela�~oes entre as quatro vari�aveis aima, tamb�em omomento das part��ulas foi inlu��do na an�alise multivariada.5.3.1 Treino e testeA amostra de treino �e omposta de 5968 tra�os (2768 m�uons e 3200 n~ao-m�uons),enquanto a de teste �e omposta de 600 tra�os (276 m�uons e 324 n~ao-m�uons).Ao inv�es de trabalhar om as pr�oprias vari�aveis, o logar��tmo natural das vari�aveismais um (log(x + 1)) foi usado, a �m de tornar as distribui�~oes mais pr�oximas deuma distribui�~ao normal.O n�umero de n�os na amada de entrada da rede neural �e vinulado ao n�umerode vari�aveis esolhidas. O n�umero de sa��das foi esolhido omo 1, sendo que o seuvalor alvo durante o treino foi de�nido omo 1 para m�uons e 0 para n~ao-m�uons. On�umero de n�os na amada intermedi�aria foi otimizado para forneer a mais baixafra�~ao de identi�a�~ao inorreta para uma e�iênia de m�uons de 90 %.



98 Cap��tulo 5. Identi�a�~ao de M�uons no Experimento LHCbPara o m�etodo MCMC, 10.000 itera�~oes do algor��tmo foram realizadas e as pri-meiras 5.000 foram desartadas (per��odo de queima ou burn-in). Os resultados s~aobaseados nas 5000 �ultimas itera�~oes.5.3.2 ResultadosA Tabela 5.4 mostra a fra�~ao de tra�os da amostra de teste mantidos por um ortena probabilidade de ser m�uon que resulta em uma e�iênia �nal de identi�a�~ao dem�uons de 90%. A e�iênia �nal �e dada pela multiplia�~ao da e�iênia do rit�eriom��nimo de identi�a�~ao, dada na Tabela 5.2, pela fra�~ao de m�uons que passampelo orte na probabilidade de ser um m�uon. O mesmo �e v�alido para a taxa deidenti�a�~ao inorreta de outras part��ulas.Fisher Neural Network MCMC��orte 95.6�0.1 95.6�0.1 95.6 �0.1Morte 29 � 2 25 � 2 23 � 2Tabela 5.4: Fra�~ao de m�uons e \n~ao-m�uons" da amostra de teste seleionados porum orte na probabilidade de ser um m�uon que resulta em uma e�iênia total deidenti�a�~ao de m�uons de 90%.Na Figura 5.1, a e�iênia �nal de identi�a�~ao de m�uons, a pureza e a taxa�nal de identi�a�~ao inorreta de n~ao-m�uons �e dada em fun�~ao de um orte naprobabilidade de ser m�uon, para ada um dos três m�etodos. Os valores indiadospelas linhas �nas s~ao dados na Tabela 5.5. Os resultados s~ao promissores e, maisimportante do que os valores dados na Tabela 5.5, �e a forma da dependênia dae�iênia e da taxa de identi�a�~ao inorreta om os valores de orte. A e�iêniaai muito mais suavemente do que a taxa de identi�a�~ao inorreta, o que resultaem uma pureza muito maior. Por exemplo, um orte na probabilidade de ser m�uonsque fornee uma e�iênia �nal de identi�a�~ao de m�uons de era de 80 % resulta



5.3. An�alise multivariada 99Fisher Neural Network MCMC�� 90�1 % 90�1 % 90�1 %P� 74�2 % 76�2 % 78�2 %M 1.1�0.1 % 0.96�0.09 % 0.88�0.09 %Tabela 5.5: E�iênia �nal de identi�a�~ao de m�uons, pureza e taxa �nal de identi�-a�~ao inorreta de n~ao-m�uons, para os ortes mostrados gra�amente na �gura 5.1.em uma pureza maior que 95 % em todos os três m�etodos.
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Figura 5.1: E�iênia �nal de identi�a�~ao de m�uons e pureza (eixo esquerdo), etaxa �nal de identi�a�~ao inorreta de n~ao-m�uons (eixo direito), em fun�~ao de umorte na probabilidade de ser m�uon para os m�etodos da matriz de Fisher, rede neurale MCMC. Em todos os gr�a�os, linhas �nas indiam a e�iênia de m�uons de 90%e o valor orrespondente para a taxa de identi�a�~ao inorreta.



Cap��tulo 6
Estudo da Sensibilidade do LHCbao Deaimento B ! �+��
Experimentos em olisores tanto de el�etrons omo de pr�otons j�a prouraram pelodeaimento B0s ! �+��, sem nuna tê-lo observado. Os limites superiores estabe-leidos at�e hoje s~ao dados na Tabela 6.1.Experimento aelerador luminosidade Br (90% CL) publia�~aoUA1 p�p (SPS) 5.3 pb�1 < 8:3�10�6 [111℄ (1991)L3 e+e� (LEP) - < 3:8�10�5 [112℄ (1997)CDF p�p (Tevatron) (98.0�6.4) pb�1 < 2:0�10 �6 [113℄ (1998)Tabela 6.1: Limites superiores obtidos para a medida da raz~ao de rami�a�~aoBr(B0s ! �+��). No experimento L3, a amostra utilizada orresponde a 3.5 milh~oesde deaimentos hadrônios do Z0.Os experimentos CLEO (CESR), BABAR (PEP-II) e BELLE (KEKB) operamem m�aquinas om energia de entro de massa na ressonânia �(4S), que deai quaseque inteiramente em pares B0 �B0 ou B+B�. Por onseguinte, esses experimentos n~aos~ao apazes de medir o deaimento B0s ! �+��.101



102 Cap��tulo 6. Estudo da Sensibilidade do LHCb ao Deaimento B ! �+��6.1 TopologiaNo LHCb, o deaimento B0s ! �+�� aparee omo duas part��ulas arregadas ommomento transverso relativamente alto que atravessam o sistema de m�uons. Osdois tra�os possuem altos parâmetros de impato om rela�~ao ao v�ertie prim�ario(PV) e formam um v�ertie seund�ario bem separado do v�ertie prim�ario. O ompri-mento m�edio de deaimento dos m�esons B no LHCb �e de era de 1 m. O m�esonreosntru��do a partir destes dois tra�os apresenta baixo parâmetro de impato ealto momento transverso. A medida experimental da massa do B0s �e (5.369�0.017)GeV/2.6.2 Poss��veis anais de ontamina�~aoOutros deaimentos de h�adrons-b om duas part��ulas no estado �nal apresentam amesma inem�atia de deaimento e poderiam representar uma ontamina�~ao signi-�ativa ao deaimento de interesse para esse estudo. Na tabela 6.2 s~ao apresentadosos prinipais deaimentos em dois orpos, e os fatores relevantes para a ompara�~aoentre o n�umero de eventos que ser~ao produzidos no LHCb: a raz~ao entre as taxasde produ�~ao do h�adron-b em quest~ao e a taxa de produ�~ao do m�eson B0s , a raz~ao derami�a�~ao de ada um dos deaimentos, a fra�~ao de eventos uja massa invariante�a na faixa de �25 MeV/2 em torno da massa do B0s quando a massa do m�uon �eassoiada aos h�adrons do estado �nal do deaimento, e o fator de supress~ao forneidopelo proedimento de identi�a�~ao de m�uons.Como os dois �ultimos fatores s~ao da ordem de 1 para eventos de sinal e estima-seque a e�iênia dos rit�erios de sele�~ao adiionais seja a mesma para os deaimentosde sinal e de ontamina�~ao, a raz~ao entre o n�umero de eventos reonstru��dos de adaum dos deaimentos e o n�umero de eventos de sinal �e:B(b! b�hadron)B(b! B0s) � Br(h�adron�b! hh)B(B0s ! �+��) � "�m � fator de supress~ao de ��id:(6.1)



6.2. Poss��veis anais de ontamina�~ao 103deaimento B(b!b�hadron)B(b!B0s ) Br(h�adron-b! hh (�10�6) "�m fator de �-idBd ! �+�� � 3:6 4:3� 1:7 < 1% 25�10�6Bd ! K+�� � 3:6 17:2� 2:7 < 1% 25�10�6Bs ! K��+ 1 < 210 � 17% 25�10�6Bs ! K+K� 1 < 59 � 1% 25�10�6�b ! p�� � 1:1 < 50 � 9% <25�10�6�b ! pK� � 1:1 < 50 � 15% <25�10�6Tabela 6.2: Raz~ao entre as taxas de produ�~ao do h�adron-b em quest~ao e do m�esonB0s [25℄ (B(b!b�hadron)B(b!B0s ) ), raz~oes de rami�a�~ao [25℄, fra�~ao de eventos om massainvariante na regi~ao de massa de �25 MeV/2 em torno da massa do m�eson B0s("�m) e o fator de supress~ao forneido pela identi�a�~ao de m�uons para anais dedeaimento em dois orpos que podem representar uma ontamina�~ao ao deaimentode interesse B0s ! �+��.De aordo om os dados da Tabela 6.2 e, onsiderando o valor esperado paraa raz~ao de rami�a�~ao do deaimento B0s ! �+�� (3.5�10�9, omo foi visto nase�~ao 2.4.1), o n�umero de deaimentos de h�adrons-b om dois orpos no estado�nal produzidos no LHCb, ap�os a sele�~ao ser�a pelo menos uma ordem de grandezainferior ao n�umero de eventos de sinal seleionados. A �unia exe�~ao �e o deaimentoBs ! K��+. Como o limite superior estabeleido para a medida experimental daraz~ao de rami�a�~ao deste deaimento ainda �e era de uma ordem de grandezasuperior �a estimativa te�oria [114℄, este anal tamb�em ser�a desprezado no momento.Outras poss��veis fontes de ontamina�~ao s~ao dadas pela ombina�~ao de doism�uons, ada um deles produzidos no deaimento de um dos h�adrons-b(b ! ���X; �b ! ���X) ou h�adrons� ( ! ���X; � ! ���X) gerados na olis~aop-p. Essa �ultima �e suprimida pela exigênia de alto pT do trigger de n��vel 0 e peloorte na massa invariante dos m�uons. A primeira, omo ser�a visto posteriormente,�e a maior fonte de bakground para este deaimento. A ontribui�~ao de ombina�~oes



104 Cap��tulo 6. Estudo da Sensibilidade do LHCb ao Deaimento B ! �+��aleat�orias de part��ulas em eventos inlusivos de b�b tamb�em ser�a avaliada.6.3 Reonstru�~ao dos eventosPrimeiramente �e feita uma proura por v�erties prim�arios, usando o algor��tmo des-rito na Referênia [115℄. Uma vez que o v�ertie prim�ario �e bem reonstru��do, ostra�os que satisfazem alguns rit�erios m��nimos de qualidade s~ao ombinados empares. �E feito um ajuste do v�ertie seund�ario a partir destes pares, e alula-seent~ao o momento resultante e outras vari�aveis relevantes para o andidato ao m�esonB0s .As vari�aveis utilizadas na sele�~ao dos pares s~ao:� Parâmetro de impato dos tra�os em rela�~ao ao v�ertie prim�ario.� Erro no parâmetro de impato dos tra�os, de�nido omo q(�2xx + �2yy), onde�2xx e �2yy s~ao os elementos diagonais da matriz de ovarian�a do tra�o no pontode menor aproxima�~ao ao v�ertie prim�ario.� Diferen�a entre o �2 do v�ertie prim�ario original e o �2 do v�ertie prim�arioobtido om a inlus~ao de ada um dos tra�os.� Distânia de menor aproxima�~ao entre os dois tra�os.� �2 do ajuste do v�ertie seund�ario, obtido om os dois tra�os andidatos.� Parâmetro de impato do B0s reonstru��do em rela�~ao ao v�ertie prim�ario.� Distânia do v�ertie prim�ario ao v�ertie seund�ario na dire�~ao do eixo z.� Distânia do v�ertie prim�ario ao v�ertie seund�ario dividida pelo erro, na formaMSV�PVE�1MSV�PV , onde MSV�PV �e o vetor distânia entre os dois v�ertiese E�1 �e a matriz inversa da soma das matrizes de erro.� Momento transverso do m�eson B0s reonstru��do.



6.4. Resultados 1056.4 ResultadosEm um ano de tomada de dados do LHCb, era de 1012 pares b�b ser~ao produzidosnas olis~oes p� p: #(b�b) = L(m�2s�1)� �b�b(b)� 107s; (6.2)onde L �e a luminosidade (2�1032 m�2s�1), �b�b �e a se�~ao de hoque de pp ! b�b e107 s �e o tempo estimado de tomada de dados em um ano. Desses eventos, apenas749 ter~ao um deaimento B0s ! �+��:#(B0s ! �+��) = #(b�b)� 2� B(b! B0s )� Br(B0s ! �+��); (6.3)onde B(b! B0s ) = 10:7% [25℄ �e a taxa de produ�~ao do h�adron B0s e Br(B0s ! �+��)�e a raz~ao de rami�a�~ao do deaimento.Essa disparidade entre o n�umero total de eventos �b e o n�umero de deaimentosB0s ! �+�� torna esta an�alise bastante dif��il. A simula�~ao ompleta de um eventob�b leva em m�edia 150 s, e oupa era de 0.5 Mbytes em diso no formato padr~ao(DST). �E, portanto, imposs��vel gerar um n�umero de eventos ompat��vel om o quese espera produzir no LHCb para que uma estimativa onvenional da ontamina�~aoseja obtida.Pelo fato da estat��stia ser limitada, a aplia�~ao seq�uenial de ortes de sele�~aopode levar rapidamente �a elimina�~ao ompleta dos eventos de bakground, o quen~ao signi�a que, no LHCb, eles ser~ao t~ao failmente eliminados. �E preiso ent~aoenontrar outras formas de se fazer esta estimativa.Dois tipos de estudos de sensibilidade, apresentados nas notas LHCb dos ApêndiesF e G, foram feitos no deorrer desta tese. No estudo iniial, desrito no Apêndie F,utilizando amostras muito reduzidas, se omparou o n�umero de eventos produzidos ereonstru��dos no LHCb para dois proessos diferentes de gera�~ao de eventos. Em umdeles, o prinipal proesso de produ�~ao dos pares b�b era a fus~ao de gl�uons. No outro,o prinipal proesso era o hamado divis~ao de gl�uons (gluon splitting). O objetivodo estudo, al�em de forneer informa�~ao sobre a apaidade do experimento para ob-



106 Cap��tulo 6. Estudo da Sensibilidade do LHCb ao Deaimento B ! �+��servar o deaimento, era veri�ar se as arater��stias dos estados �nais produzidosdependeriam muito do proesso de produ�~ao. Devido a estat��stia muito limitada,foi preiso usar uma s�erie de artif��ios omo, por exemplo, desprezar poss��veis or-rela�~oes entre algumas vari�aveis de orte e utilizar uma parametriza�~ao simpli�adapara o algor��tmo de identi�a�~ao de m�uons, para se hegar a um n�umero �nal. Aonlus~ao deste trabalho �e que, no one frontal a baixos ângulos, os dois diferentesproessos de produ�~ao dos pares b�b n~ao resultam em estado �nais signi�ativamentediferentes, prinipalmente no que diz respeito aos eventos de ontamina�~ao geradospela ombina�~ao de part��ulas produzidas por diferentes h�adrons-b. Mais expliita-mente, a estimativa do n�umero de eventos de bakground gerados pelos diferentesproessos era da mesma ordem de grandeza. Estimou-se que 11 eventos de sinalseriam reonstru��dos em um ano de opera�~ao do LHCb,, om um bakground de 2-4eventos b! ���X; �b! ���X, resultados que foram apresentados no Standard Mo-del Physis (and more) at the LHC Workshop [28℄, em Outubro de 1999, no CERN,e na onferênia V Heavy Quarks At Fixed Target [116℄, em Outubro de 2000, noRio de Janeiro.A partir da��, a olabora�~ao se organizou para produzir amostras que servissempara as an�alises de ontamina�~ao de todos os deaimentos estudados no LHCb, oque proporionou um aumento signi�ativo das amostras de b�b. Um algor��tmo deidenti�a�~ao de m�uons para o experimento LHCb1 foi desenvolvido, permitindo umaavalia�~ao realista do desempenho do sistema. Para aumentar a estat��stia da amos-tra de eventos do tipo b ! ���X; �b ! ���X, que representa uma ontamina�~aoimportante para o deaimento B0s ! �+��, modi�quei o �odigo de simula�~ao, elimi-nando os detetores do LHCb loalizados al�em do RICH2, apliando uma pr�e-sele�~aode pares e gravando a informa�~ao relevante em um formato reduzido. Com isso, otempo de simula�~ao diminuiu de 150 s para era de 10 s por evento, e o tamanho deum evento foi reduzido para 0.2% do tamanho original de 0.5 Mbyte. A Tabela 6.31Apresentado no Cap��tulo 5.



6.4. Resultados 107fornee uma ompara�~ao entre os n�umeros de eventos analisados nas duas etapas.sinal b�b b! ���X; �b! ���XEtapa 1 60 k 313 k 342 kEtapa 2 73 k 1350 k 3342 kTabela 6.3: N�umero de eventos utilizados nos estudos de sensibilidade do LHCb aodeaimento B0s ! �+��.As amostras utilizadas na segunda etapa inluem os efeitos de empilhamento,quando mais de uma intera�~ao p � p oorre em uma olis~ao entre as nuvens depr�otons do LHC. Os valores de ortes das vari�aveis foram reajustados. Com o au-mento da estat��stia, os ortes puderam ser apliados onseutivamente, pelo menospara a fonte de ontamina�~ao mais importante. Estima-se que 16�0.4 eventos desinal sejam produzidos em um ano. O aumento relativo �a an�alise anterior deve-seprinipalmente ao fato de inluir eventos om m�ultiplas intera�~oes que passam pelosistema de veto de empilhamento do LHCb. Quanto ao bakground, foi mostradoque ombina�~oes aleat�orias das part��ulas produzidas em eventos om alta multipli-idade, omo s~ao os eventos de b�b, n~ao s~ao ompletamente desprez��veis, e eventosde b ! ���X; �b ! ���X s~ao realmente a prinipal fonte de ontamina�~ao. Aotodo, espera-se que 299�172 eventos sejam produzidos em uma janela de massa de� 20 vezes a resolu�~ao de massa invariante dos m�uons produzidos no deaimentoB0s ! �+��. A inerteza nos n�umeros �e estat��stia. Com um orte na massa de� 1� �e poss��vel alan�ar uma raz~ao sinal sobre bakground de era de 3.5 em umano. Aumentando-se a estat�stia, espera-se que um novo ajuste dos ortes permitauma redu�~ao do n�umero de eventos de bakground e uma an�alise estat��stia mais so-�stiada, omo, por exemplo, a utiliza�~ao de um m�etodo multivariado omo aquelesempregados no desenvolvimento da identi�a�~ao de m�uons.Os experimentos ATLAS e CMS estimam reonstruir 9 e 7 eventos de sinal, omuma ontamina�~ao de 31 e 3 eventos, respetivamente, em um ano de opera�~ao om



108 Cap��tulo 6. Estudo da Sensibilidade do LHCb ao Deaimento B ! �+��baixa luminosidade (1033 m2s�1 [28℄. Por analisarem os eventos na regi~ao do barril,rit�erios de isolamento s~ao muito mais efetivos para a rejei�~ao de bakground nessesexperimentos do que no LHCb, onde a onentra�~ao de part��ulas, detetadas noone frontal, �e bem maior. No CMS, que apresenta a melhor raz~ao S=pB, sup~oe-seque a e�iênia da identi�a�~ao de m�uons seja de 100%, bem omo dos n��veis detrigger mais altos. Em ambas as estimativas, as amostras de bakground s~ao �100vezes menores do que as amostras utilizadas neste trabalho.



Cap��tulo 7
Conlus~oes
Em 2006, quando o experimento LHCb iniiar a sua tomada de dados, o deaimen-to B0s ! �+�� n~ao ter�a sido medido, a menos que ontribui�~oes de f��sia nova,al�em do Modelo Padr~ao, aumentem signi�ativamente a sua raz~ao de rami�a�~ao.Neste �ultimo aso, a alta estat��stia de m�esons B0s produzidos no LHC ir�a permitirum estudo detalhado desse deaimentos para tentar entender os proessos de f��sianova relevantes. Se a previs~ao do Modelo Padr~ao estiver orreta, os experimentosdo LHC ser~ao os primeiros a observ�a-lo. Com as amostras de eventos simuladosdispon��veis at�e o momento, estima-se que uma raz~ao S=pB de 3.5 possa ser obtidano primeiro ano de opera�~ao do LHCb, que deve ome�ar a tomar dados antes dosoutros experimentos do LHC, uma vez que a luminosidade nominal de opera�~ao doLHCb �e uma ordem de grandeza menor do que a luminosidade iniial de opera�~aodos experimentos ATLAS e CMS.Uma das fun�~oes do detetor LHCb mais importantes para a sele�~ao do deaimen-to B0s ! �+�� �e a identi�a�~ao de m�uons. Para identi��a-los, foi desenvolvido umalgor��tmo baseado na penetra�~ao esperada em fun�~ao do momento e em vari�aveisobtidas om informa�~oes do sistema de m�uons, dos alor��metros e dos detetores�Cerenkov. Três m�etodos estat��stios foram utilizados para ombinar as informa�~oes.Mostrou-se que, para uma e�iênia de 90 % na identi�a�~ao de m�uons, pode-se109



110 Cap��tulo 7. Conlus~oeshegar a uma probabilidade de identi�a�~ao inorreta de p��ons de era de 7/1000,om a hip�otese mais pessimista sobre o uxo de part��ulas ao qual o sistema estar�asubmetido. Esse resultado leva tamb�em em onsidera�~ao as arater��stias da res-posta dos detetores que ser~ao usados no sistema de m�uons, medidas em testes deprot�otipos nos feixes do CERN.Duas tenologias, entre outras, foram estudadas para ompor o sistema de m�uons:Multigap Resistive Plate Chambers (MRPC) and MultiWire Proportional Chambers(MWPC). Os resultados mostraram que o desempenho da MRPC, embora satis�-zesse os requerimentos, n~ao era su�iente para justi�ar a sua ado�~ao, pois outrastenologias apresentaram desempenho semelhante ou mesmo superior om maior fa-ilidade de onstru�~ao. Por outro lado, as MWPC mostraram �otimo desempenho eforam propostas, juntamente om os grupos da R�ussia e do CERN, omo uma dastenologias andidatas. Mais tarde, foram esolhidas para ompor era de 45 % dosistema de m�uons do LHCb.
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Abstract

A proposal for Wire-Pad-Chambers and Cathode-Pad-Chambers for the LHCb Muon
System is presented. It is shown that a single technology satisfies the requiremetns of
almost the entire detector, garanteeing maximum uniformity. The muon system layout
based on this technology is shown, and the chamber geometry specifications together with
electronics considerations are discussed. Am overview of prototype results are presented,
followed by considerations on ageing. Finally construction and cost issues are outlined.
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1 Introduction

The task for the muon chambers in LHCb is to detect muons within a time window of 25ns
with very high efficiency (�99%) with position resolution in X and Y ranging from 0.5 cm to
30 cm. We expect particle rates of up to 560 kHz/cm2, so in addition the chambers have to cope
with high rates and large charge deposits over 10 years of operation.

Wire Pad Chambers (WPCs) and Cathode Pad Chambers (CPCs) areable to satisfy all
these requirements in all the regions of the detector. Table1 shows the rates and accumulated
charges for the entire detector.

Except for Region1 and Region2 in M1, the total accumulated charge in 10 years of op-
eration is less that 1 C/cm which was proven to be a safe range with respect to aging effects.
The only detector limitation of WPCs and CPCs would be gas gain drop due to space charge
effects in the detector gas which are however negligible up to rates of 1 MHz/cm2.
Two advantages of WPCs and CPCs we consider to be most important:� The technology can be used in almost the entire detector, guaranteeing maximum

uniformity.� WPCs and CPCs are ordinary Multi Wire Proportional Chambers which are very
robust and whose performance is very well understood and canbe well simulated.

1
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Table 1 Rates and accumulated charges in the detector for WPCs and CPCs. The charge is calculated
assuming a gas gain of 1.6�105.

Station M1 M2 M3 M4 M5

Rate/m2/interaction 7� 10�3 2:5� 10�4 2� 10�4 1:2� 10�4 1:2� 10�4
R1 Rate @5� 1032 (kHz/m2) 280 10 8 4.8 4.8

Rate/m2 + safety (kHz/m2) 560 50 400 24 24
C/cm/10years @2:5� 1032 4.2 0.75 0.6 0.36 0.36
Rate/channel wire pad (kHz) – 780 730 500 580
Rate/channel cathode Pad (kHz)1400 590 550 500 580
Rate/m2/interaction 4� 10�3 1:2� 10�4 2� 10�5 1:� 10�5 8� 10�6

R2 Rate @5� 1032 (kHz/m2) 160 4.8 0.8 0.4 0.3
Rate + safety (kHz/m2) 320 24 4 2 1.6
C/cm/10years @2:5� 1032 2.4 0.36 0.06 0.03 0.024
Rate/channel wire pad (kHz) – 750 150 170 150
Rate/channel cathode pad (kHz)1600 560 220 130 120
Rate/m2/interaction 1� 10�3 4� 10�5 4� 10�6 3� 10�6 3� 10�6

R3 Rate @5� 1032 (kHz/m2) 40 1.6 0.16 0.12 0.12
Rate/ + safety (kHz/m2) 80 8 0.8 0.6 0.6
C/cm/10years @2:5� 1032 0.6 0.12 0.012 0.009 0.009
Rate/channel cathode pad 1600 250 30 50 60
Rate/m2/interaction 3� 10�4 5� 10�6 1� 10�6 7:5� 10�7 3� 10�6

R4 Rate @5� 1032 (kHz/m2) 10 0.2 0.04 0.03 0.12
Rate/ + safety (kHz/m2) 20 1 0.2 0.15 0.6
C/cm/10years @2:5� 1032 0.18 0.015 0.003 0.002 0.009
Rate/channel wire pad 1600 130 30 115 60

2
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2 Muon System Layout

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

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

2.1 Station M1

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

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

Since Regions 1 and 2 are subject to the highest rates within the muon system and the
accumulated charge is well above 1C/cm over 10 LHC years (Table 1), cathode pad chambers
as discussed in this note are not proposed for this area. Micro gap chambers [2] operated with
the same gas mixture might be a possible candidate for this area.

2.2 Stations M2 to M5

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

The building blocks for Regions 1 and 2 of these stations are small chambers, where the
requiredx-granularity is given by anode wire pads and they-granularity by cathode pads within
the same chamber. Four of these building blocks are combinedin a module for Region 2, as
depicted in Figure 4. For Region 1 the building blocks have the same height but even less width
(cf. Figure 5), in order to allow a modular structure of the whole system with acceptable channel
occupancy. The two double layers in Regions 1 and 2 are put together in such a way that the
distance between the layers along thez-axis is only 2.5 cm. This reduces the hit multiplicity in
the two layers due to particles traversing the system with some angle to a minimum and helps
to keep the total thickness per station low. Space of about 3.5 cm for the FE-board with the
amplifier-shaper-discriminator chips is foreseen on the sides of each building block in these
regions.

Region 3 is made of chambers which have only cathode pad readout, similar to Station 1.
Several (physical) pads in the horizontal and vertical plane respectively are grouped together
to form logical strips. This has the great advantage that no deterioration to the required time
resolution is introduced by signal propagation in strips. Since the surface of a physical channel
is anyway limited by the maximum capacitance, the number of additional (physical) channels
is rather small (10-15%).
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Region 4 is made of chambers with anode wire readout only, as in Region 4 of Station 1.

Similar to Region 3, physical pads are combined to logical strips in the horizontal and vertical
planes.

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

2.3 General Aspects

The overlap of the chambers within a station has been studiedin detail and is sketched in Figure
6. It demands minimal amount of space for a double layer of double gap chambers: Four
times the size of a double gap chamber (estimated to 60 mm) plus 50 mm for a central support
structure, hanging from the top. We believe that 300 mm spaceper station is sufficient for single
or double layer of double gap chambers.

The proposed layout leads to 160 chambers per layer. The 16 chambers of Regions 1 and 2
of Stations 2-5 are made of 4, 6 or 10 building blocks of small chambers, which are combined
to modules as discussed above.

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

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

Both configurations provide a very redundant and highly efficient muon system, which is of
great importance in order to achieve the physics goal of LHCb.

4
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Figure 1 Layout of Station 1.
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Figure 2 Layout of Station 2.
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Figure 3 Layout of Station 5.
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Figure 4 Building blocks for Region 1 and Region 2.
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Figure 5 Detail of Region 1 building blocks.
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Figure 6 Detail of chamber overlap.
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Figure 7 Cross section of a WPC or CPC chamber. The left figure shows thewhole chamber, the right
figure shows a single gap.

cathode to cathode distance (2h)5 mm
wire diameter (2ra) 30�m
wire pitch (s) 1.5 mm
equivalent cathode radius (r) 45 mm
gas Ar/CO2=CF4 40/45/15
gain and voltage 105 @ 3000 V
breakdown limit 3300 V
gas Ar/CO2=C2H2F4 40/45/15
gain and voltage 105 @ 3100 V
breakdown limit 3700 V

Table 2 Some detector parameters.

3 Geometry and Principle

The chamber geometry is shown in Figure 7. One chamber consists of two gaps each having
wires strung at a pitch of 1.5 mm. Some important parameters are listed in Table 3. A particle
traversing these two gaps will ionize the gas leaving in total on average 100 primary electrons
electrons (Figure 8).

The electric field in the chamber is given byr = s2�e�hs Ea = Vara log( rra ) E = Va�s log( rra ) (1)

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

The chambers operate at a gas gain around105 which requires 3000 V for the Ar/CO2/CF4
40/45/15 mixture and about 100 V more for the Ar/CO2/C2H2F4 mixture. The movement of
the ions produced in the avalanche induces a negative current signal on the wire where the
avalanche happened and a positive current signal on the neighbouring wires and the cathodes.
Since the sum of all induced signals on all electrodes is zero, the signal induced on one cathode
is half of the wire signal.
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Figure 8 Number of clusters in a single gap as simulated with HEED. Fora 10 GeV Muon we find about
20 clusters in a single gap, so with an average of 2.5 electrons/cluster we expect a primary ionization of
100 electrons.
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Figure 9 Drift velocity as a function of the electric field for different gases as simulated by MAG-
BOLTZ. The average electric field in the WPCs and CPCs is around 8 kV.
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Figure 10 Schematic of a chamber prototype. The capacitance of the pads and the wires is the main
source of noise.

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

The full width of half maximum of the charge distribution induced on the cathode pads is
of the order of the anode - cathode spacing which is 2.5 mm in our case. A particle passing
the chamber exactly between two pads will induce half the signal on both pads. If the particle
crosses the chamber 2.5 mm from the edge of a pad, 90% of the charge is induced on one pad
and only 10% is induced on the other pad. Since most of the cathode pads are several cm large,
the ’cross talk’ due to this effect is small.
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Max. Wire Pad Capacitance 200 pF
Max. Cathode Pad Capacitance100 pF
Max. Rate per channel 1.6 MHz
Max. Dose � 1MRad

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

4 Electronics

In order to achieve good timing resolution at reasonably lowgas gain, the front-end electronics
is required to have short peaking time (around 10 ns) and low noise for detector capacitances of
up to 200 pF. The high rates in some of the detector regions require in addition optimized tail
cancellation and baseline restoration circuits as well as radiation hard technologies. Since the
rates and occupancies vary strongly over the whole detectorwe might use different front-end
chips in different detector regions. A few important systemparameters 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 formi(t) = � qV v(t)E(r(t)) = q2 log rra 1t+ t0 t0 = r2a log rra2Va� (2)

wheret0 has values between 1.5-2 ns for our geometry. The total charge induced after a timeT
is then Q(t) = q2 log rra log(1 + tt0 ) (3)

Figure 11 shows the induced charge versus time for a single primary electron in the chamber
and a gas gain of105. This figure together with the fact that we expect on average 100 primary
electrons in the chamber sets the scale for the required front-end sensitivity.

4.2 Noise Characteristics

In addition to diffusion and the spatial distribution of theprimary ionization electrons, the reso-
lution is affected by time slewing due to pulse height fluctuations (Figure 12). This contribution
is minimal for low threshold and fast signal rise time. The lowest possible threshold however is
set by the noise which also depends on the front-end peaking time. The equivalent noise charge
due to serial and parallel noise is given byENC2 = 12e2nC2 Z 1�1 f 0(t)2dt+ 12i2n Z 1�1 f(t)2dt (4)

wheref(t) is the normalized front-end delta-response,C is the detector + input capacitance.
The parametersen andin are the serial and parallel noise densities which depend on the front-
end design and technology. Typical values areen � 1� 2nV=pHz andin � 2� 3 pA=pHz.
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Figure 11 Integrated charge for a single primary electron and a gas gain of 105.
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model PNPI SONY ASDQ

technology discrete comp. SONY Bipolar MAXIM Bipolar
input resistance 25
 80
 260

peaking time @ Cdet=0 4 ns 11 ns 8 ns
peaking time @ Cdet=100 pF 7 ns 20 ns
ENC @ 10 pF 1800 e- 1500 e- 2300 e-
sensitivity @ Cdet=0 10 mV/fC 5.6 mV/fC 25 mV/fC
sensitivity @ Cdet=100 pF 6 mV/fC 3.5 mV/fC
Radiation Limit �50 kRad � 5 MRad
Av. Pulsewidth @ 100 pF 60 ns 90 ns 25 ns
Baseline restoration no yes yes
Max. rate tested 1 MHz 15 MHz
Channels/Chip 4 8
Power Consumption/channel 59 mW 40 mW
Cost per Channel 1.7 SFr 4 SFr

Table 4 Some electronics parameters.
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Table 5 Percentage of events with hits in the neighbouring pads within 20 ns

Electronics Gas Mixture Gas Gain Anode Pads Cathode Pads

a) PNPI Ar/CO2/CF4 2� 105 4 % 3 %
b) SONY Ar/CO2/CF4 2� 105 5 % 4 %
c) SONY Ar/CO2=C2H2F4 4� 105 20 % 13 %

5 Performance

Several WPC and CPC prototypes were tested in the T7 and T11 beams at CERN. A CPC
prototype with various pad sizes (from1 � 2 cm to8 � 16 cm) was constructed and tested in
autumn 1998, using the readout design presented in the Technical Proposal [7] and was shown
to be reliable.

A first WPC prototype with wire pad readout only was tested in May 1999. Further WPC
prototypes have been tested in November 1999. They contained cathode strips as well as
cathode pads. Here we present results from the prototype shown in Figure 10, with wire pads4� 16 cm2 large and cathode pads4� 8 cm2 large.

Figure 14 shows the efficiency as a function of the high voltage for the gas Ar/CO2/C2H2F4
40/45/15 using the SONY chip. Cuts were applied in the chargeand number of hits in the
scintillators in order to select single particle events. For a time window of 25 ns the chamber is
fully efficient at a voltage of 3.25 kV corresponding to a gas gain of 2 � 105. To get to 99 %
efficiency in 20 ns, it is necessary to operate at higher gain,namely at 3.4 kV. The chamber was
operated up to 3.7 kV before breakdown occured. Hence, in theouter detector regions, where
the rates and therefore the total charge deposits are low, one has still a large operating plateau
of 300 V which is very convenient. Figure 15 shows an example of the time distribution at the
working point. The time resolution (RMS) is about 3.0-4 ns for the anodes and 3-4.5 ns for the
cathodes in the operating range of 3.25 -3.5 kV. The measuredshift of the mean arrival time is
about 1.5-2 ns / 100V.

As discussed in the last section, the peaking time and the sensitivity of the SONY chip de-
creases rapidly for increased input capacitance. Therefore, in addition to the chamber geometry,
the time resolution is largely influenced by the electronics. Using optimized electronics one can
improve the performance to arrive at high efficiency even forlower gas gain. Figure 17 shows
a comparison between the efficiencies obtained with SONY chip and PNPI electronics for the
standard gas mixture Ar/CO2/CF4 (40/45/15). Figure 16 compares the time resolution for the
PNPI and SONY electronics.

To study crosstalk events were selected using the best possible choice of hodoscope chan-
nels, in order to have the particles crossing the center of the pad and still have enough statistics.
Table 5 presents the percentage of events which have more than one hit within the 20 ns time
window. Since the gas Ar/CO2/C2H2F4 allows operation of the chamber at higher gas gain,
which is necessary for thew SONY chip, the increase of crosstalk at the corresponding voltage
is explained. Optimizations can be done to decrease the capacitive coupling between the pads,
reducing then the crosstalk and cluster size.

In order to analyse the dependence of the efficiency on rate, including pile-up effects, events
were selected with at least one hit in the scintillators facing the pad and no cut on the charge
was applied. Events with hits on the hodoscope strips facingneighboring pads were rejected, in
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Figure 14 Efficiency versus voltage for different time windows for thegas Ar/CO2/C2H2F4 using the
SONY chip. The cathode pads are4 � 8 cm, the wire pads (anode) are4 � 16 cm. The bottom figure
shows the time rms and the mean arrival time shift versus voltage.
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Figure 17 Efficiency versus voltage for the gas Ar/CO2/CF4 40/45/15. The top figure shows the per-
formance using the SONY chip, the bottom figure shows the performance using the PNPI electronics.
For this gas a gain of2� 105 requires 3.15 kV.
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Figure 18 Cluster size distributions for anode (top) and cathode (bottom) for gas mixtures based on
Ar/CO2/CF4 (left) and Ar/CO2/C2F2H4 (right) with the SONY electronics.

23



135

Pad rate (KHz)

A
no

de
 e

ffi
ci

en
cy



20 ns
25 ns
50 ns

15 ns
0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

0 100 200 300 400 500 600 700

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

order to reduce crosstalk and other effects.
Figure 19 shows the efficiency as a function of the rate measured in the anode pads equiped

with SONY electronics. The gas gain is 2�105. The efficiency in 20 ns is reduced by�2%
when the rate increases to�720 KHz.
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6 Ageing

Detailed ageing studies of the wire chambers have been performed at PNPI in the framework
of the CMS End Cap Muon System programme (CMS Note 1999/011).One should stress that
the WPC/CPC chambers are made precisely from the same materials as the CMS chambers and
use the same gas mixture. Therefore, the results obtained for the CMS chambers are directly
applicable to the proposed WPC/CPC chambers. These tests showed that with the gas mixtures
Ar/CO2/CF4 in the relative proportions 30/50/20 as well as 40/50/10 thedeterioration of the
chamber performance (gas gain and dark currents) was not observed up to the accumulated
charges of 13 Coul/cm wire. Note however that the irradiation of the chambers was local with
a Sr-90 beta source.

The global irradiation tests of the CMS chambers have been started last year at GIF facility
at CERN. So far only a modest accumulated charge has been collected ( 0.2 Coul/cm wire).
These tests will be continued in March/April 2000. We are planning to perform the local ageing
tests at PNPI with the Ar/CO2/C2H2F4 gas mixtures using a WPC prototype. These tests will
be started in Feb 2000. Also global ageing tests of the WPC filled with the Ar/CO2/C2H2F4 gas
mixture are planned to be performed at GIF in March/April 2000 in parallel with the CMS tests.
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7 Realization

7.1 Construction

The WPC/CPC chambers are specially designed to make their construction as simple as
possible. The wires are wound along the short side of the chamber that make it possible to use
the small wire spacing (1.5 mm) needed for good time resolution without additional support
structure. The WPC chambers use simple cathode planes without any pad/strip structure. There
is no severe requirement to the flatness of the cathode plane to be produced in industry.

The FE-electronics is arranged in a very simple way on the chamber body. The con-
struction of such chambers can be easily organised in any physics laboratory. The WPC
chambers will be used in Region 4 of the LHCb Muon System covering about 75% of the total
area. The CPC chambers designed for Region 3 have a very simple cathode pad structure : 2
rows of4�10 cm2 pads with readout from both sides of the chamber. The construction of these
chambers is not much different from the WPC construction. A similar type of construction will
be used in Region 2 and 1 of M2 - M5.

PNPI has many years experience in wire chamber construction. At present the institute
is involved in the construction of the Cathode Strip Chambers for the CMS End Cap Muon
System [8] which has close similarity with the LHCb chambers. PNPI can organise a special
production line of the WPC/CPC chambers and would be able to assemble an essential part of
these chambers. The production scheme assumes that there will be at least one more production
line in some other laboratory and that the major parts for thechambers will be produced by
collaborating groups with involvement of industry.

7.2 Costing

Table 7.2 shows the cost estimates for the muon system. To estimate the manpower we consid-
ered one chamber per week per person. The contribtutions to the total cost which are technology
specific are mainly the chambers, FE-chip and boards and HV and gas systems. they amount
to slightly less than 2450 kCHF. Some of the estimates for parts of the electronics chain need
further substantiation. As the total budget for the muon system is about 6000 k, the final sum
leaves about 500 k available for manpower.
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Chambers Cu-panels 150-200 SFr/m2

Wires 0.15 SFr/m2 200-300 SFr/m2
Spacers 100 SFr/m2
Alu Frames etc. 80 SFr/m2
for total 870m2 950 kSFr
Assembly 40 manyears

Electronics Fe board and chip 850 k
short LVDS links 350 k
intermediate boards 350 k
Off detector electronics 500 k
VME crates+controller 200 k
total 2250 k
tests and assembly 20 manyears

Service Systems HV 450 k
LV 70 k
Gas system 200 k
total 720 k

Various supports 250 k
tooling 200 k
Iron Filter modif 500 k
monitoring 50 k
total 1000 k

Total Sum 4920 k
with contingency of 10% 5410 k

Table 6 Cost overview.
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8 Conclusions� WPCs and CPCs have shown to satisfy the requirements for almost the entire LHCb muon

system.� Except for Region 1 and Region 2 in M1, the accumulated chargein 10 years of operation
is less that 1 C/cm.� For Regions 3 and 4 in stations M3 to M5 the rates are low enoughto allow a gas gain of
up to 5�105, hence using the SONY chip will provide satisfactory operation.� For M1 and the inner regions of M2-M5 the high rates require gas gain less than2�105, so
for safe operation a front end electronics chip must be foundthat matches the performance
of the PNPI chip and also can stand a dose of up to 1 MRad.� Detectors similar to CPC’s but with different gain and geometry are under development
for the hot spots in M1.
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144 Apêndie B. Desempenho de um prot�otipo de MRPC para o LHCb1.6-4.0 kHz/m2, depending on the LHCb operating luminosity. This numberhas been onservatively estimated, in order to guarantee safe operation.It has been shown by many authors that the rate apability of RPCs anbe improved by operating them in avalanhe or low gas ampli�ation mode(e.g. [2℄), using gas mixtures with a high ontent of freon gases, in partiulartetrauoroethane [3℄. The addition of small amounts of SF6 has inreased therange of voltages in whih the hambers an operate without streamer forma-tion [4℄. Further improvements have been ahieved by using lower resistivitybakelite plates (� � 1010
m) [5℄. It has also been shown that dividing the gasvolume into several gaps [6℄ results in higher rate apability. The advantagesof using several gas gaps are that the time walk and resolution are limited bythe small size of the subgaps and that the tolerane to irregularities is larger.With this motivation, two multigap RPC prototypes have been built, withative areas 24�24 m2 and 1.2�2.2 m2.This paper desribes the tests of the small prototype. In the CERN PS (�3GeV/ �) and SPS (120 Gev/ �) beam lines, speial emphasis has been givento the rate apability studies. The performane of the hamber has also beentested under ontinuous and uniform irradiation over the whole surfae inthe Gamma Irradiation Faility (GIF), where timing properties and ross-talke�ets were also investigated.
2 Charateristis of the MRPC prototypeThe hamber, whose ross setion is shown in �gure 1, is omposed of fourgas gaps, eah of 0.66 mm, preserved with nylon button spaers. The platesare 0.7 mm thik melamine-phenoli laminates, with bulk resistivity 5 � 6 �1011
m. The HV plane onsists of a graphite layer sprayed on the outersurfae of the external resistive plate, while the readout plane is made of kap-ton foil with opper gold oated strips (1.3 m wide and 24 m long), eahonneted to an ampli�er shaper disriminator hip ASD8-B [7℄. The thresh-olds used were always �120 mV. The gas mixture was 96% C2H2F4/3% iso-Butane/1% SF6. In addition, 1% of water vapour was added to this gas mix-ture, in order to ensure stability of the eletrial and mehanial properties ofthe plates. 2



1453 Tests arried out in the PS and SPS beam lines3.1 Experimental setupThe trigger system was omposed of two sintillators (15�15 m2 and 20�20m2) entered on the beam line. A hodosope omposed of 8 horizontal (Hh1�8)and 8 vertial (Vh1�8) sintillator strips (0.8 m wide and 8.0 m long) with 1m pith was plaed between the large sintillators and used in the o�ine anal-ysis. The MRPC prototype was plaed immediately behind the hodosope. A�duial region of three hamber strips was used to measure the eÆieny forminimum ionizing partiles whih rossed the intersetion (Hh5,Vh5) of thehodosope, orresponding to the peak of the two-dimensional beam pro�le in�gure 2. The signal from the strips was disriminated before feeding it to a16-hit TDC (LeCroy 1176), operating in ommon-stop mode. A 15 ns timewindow was used to alulate the eÆieny.
3.2 Rate apability studies at the PS and SPSFigure 3 shows the eÆieny measured at the CERN PS as a funtion of theapplied high voltage for di�erent rates measured in the (Hh5,Vh5) ell of thehodosope. The eÆieny is integrated over the spill duration of �400 ms. Theknee of the plateau is shifted towards higher voltages when the rate inreases,due to the inreasing voltage drop aross the resistive plates, whih reduesthe e�etive �eld in the gas volume.In order to determine the e�et of the irradiation time on the performaneof the hamber, a further test was done at the CERN SPS, whih has a spillduration of �2500 ms. The eÆieny was measured for several time intervals.The result is shown in �gure 4, together with the rate as measured in thehodosope peak. The drop in eÆieny is on one hand due to the variationof the rate within the burst; on the other hand it is possible to see that forsimilar rates a signi�ant eÆieny drop with time ours (e.g., for a rate ofapproximately 7.5 kHz/m2, the eÆieny drops from 90% to 70%). Thereforewe onlude that the rate apability as measured at the PS is not valid for highrates. A preise quantitative measurement of the eÆieny drop would requiremore areful investigation. Sine in GIF the hamber an be ontinuouslyirradiated at the same rate, it is the best available faility at CERN to test theperformane of the present MRPC prototype with the given bulk resistivity.3



146 Apêndie B. Desempenho de um prot�otipo de MRPC para o LHCb4 Tests in the Gamma Irradiation Faility4.1 Experimental SetupThe experimental setup in GIF was similar to the one used in the PS andSPS. The hamber was plaed at 1.08 m from the 137Cs soure, between thetwo large sintillators. In suh a position, the whole surfae of the hamberould be uniformly irradiated. A set of lead �lters with di�erent attenuationfators (AF) allowed the redution of the gamma ux through the hamber.The muon beam oming from the SPS beam dump was used to monitor theperformane of the prototype.4.2 Experimental Results4.2.1 Measurement of rate and eÆienyFigure 5 shows the eÆieny for various voltages and several attenuation fa-tors. The eÆieny is orreted for the probability of �nding a spurious hitin the same time window (typial values � 0.1%). The e�etive rate in thehamber was measured using the method desribed in [8℄ and a  sensitivityof approximately #gaps/800 = 1/200 has been observed, whih is in goodagreement with other measurements [9℄. The hamber reahes 97% eÆienyat 18 kV for a rate of approximately 1.9 kHz/m2.4.2.2 Timing PropertiesFigure 6 shows the time walk in the hamber as a funtion of the measurede�etive rate. The mean time measured without soure (lowest rate) was takenas referene. The time resolution, shown in the same plot, lies in the range1.5-1.9 ns. For the two highest rates, the voltages are 18 kV, otherwise it is17 kV, whih is already well within the eÆieny plateau. It is lear that thetiming requirements of LHCb are ful�lled by this prototype.4.2.3 Cross Talk and NoiseThe luster size is taken as a measurement of the ross talk in the hamber. Thesame time window used to measure the eÆieny was used to build the lusters(15 ns). The average luster size has a very stable behaviour as funtion of thevoltage and rate. For voltages in the range within whih the hamber usuallyoperates, the maximum luster size is 1.2 strips, whih indiates very small4



147ross-talk.The noise rate was estimated by subtrating the muon ux oming from theSPS beam dump (� 30 Hz/m2) from the rate measured with no soure. Thisgives a noise rate of about 60 Hz/m2, whih is rather high. The osmi rayux is negligible.5 ConlusionsWe have tested a four-gap RPC prototype in three failities at CERN. It hasbeen shown that the rate apability measurements at the PS are not reliablefor high rates. From the measurements at the SPS, it was possible to seethat an irradiation time longer than �1 s is needed for a stable operationof the hamber and that the variation of the rate within the burst must betaken into aount when desribing the eÆieny drop. In GIF, the ontinuousirradiation allowed orret measurements of the rate apability to be made. Inspite of the high resistivity of the melamine-phenoli plates of the prototype,the hamber reahed 97% eÆieny at 1.9 kHz/m2. The time properties andross-talk math the requirements for the LHCb muon system well.Referenes[1℄ LHCb Tehnial Proposal, CERN/LHCC 98-4.[2℄ R. Cardarelli et al., Nul. Instr. and Meth. A 333 (1993) 39.[3℄ M. Abbresia et al., Nul. Instr. and Meth. A 392 (1997)155-160[4℄ P. Camarri et al., ATLAS Internal Note MUON-NO-226 (1998).[5℄ F. Ceradini et al., Nul. Instr. and Meth. A 340 (1994) 466-473[6℄ E.Cerron-Zeballos et al., IV International Workshop on Resistive PlateChambers and related Detetors, Naples, Italy, 15-16 Otober 1997.[7℄ F. M. Newomer et al., IEEE Trans. Nul. Si. 40(4) (1993) 630.[8℄ M. Maggi et al., IV International Workshop on Resistive Plate Chambers andrelated Detetors, Naples, Italy, 15-16 Otober 1997.[9℄ G. Carboni, talk at this workshop.
5



148 Apêndie B. Desempenho de um prot�otipo de MRPC para o LHCb

Fig. 1. Shemati of the resistive plate hamber. The HV plane is at the externalfae of the �fth melamine plate, from the top to the bottom part of the hamber.The honeyomb ensures the mehanial rigidity of the system.
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1 Introduction

The muon detector [1] is used for triggering and for muon identification. Good muon identifi-
cation is very important for the reconstruction of physics channels with muons in the final state,
as well as for flavour tagging of the initial b quark. For rare decays, such as Bs → µ

+
µ
−, it is

fundamental to have a high muon identification efficiency while keeping the misidentification
of other particles, mainly pions, as low as possible.

This work presents results obtained with a realistic muon identification algorithm for the
LHCb experiment. The procedure operates on well reconstructed tracks (AXTK$QUAL=1)
within the Muon System acceptance. The extrapolation pointis required to be within the M2
and M3 geometrical acceptance. The tracks must also originate from the interaction region (first
measured point inside VELO) and have a minimum momentum of 3 GeV/c. The minimum
momentum is defined as the momentum needed to∼ 50% of the muons to arrive in M3, shown
in figure 1. In the Bs → µ

+
µ
− analysis, only tracks with momentum above 4 GeV/c are

selected. In the Technical Proposal, a pT cut of 1.5 GeV/c is applied to the flavour tagging
muons, leading to a minimum momentum of∼ 4.5 GeV/c.
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Figure 1: Fraction of muons which arrive at each of the five muon stations as function of
momentum.
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2 Data

About 4500b ! �X events, 120K single pions and 120K single muons were generated in
LAPE (Rio de Janeiro), using SICBMC V233 and SICBDST V235 [2,3]. The single pions
and muons are generated flat in momentum(1 � p � 150) GeV/c and flat in the polar angle(0 � � � 250) mrad.

In this work, the single particle sample is used whenever thebehavior of the efficiencies
is given as function of the momentum of the particles. Total efficiencies or misidentification
rates are given for theb! �X sample, which takes into account the more realistic momentum
spectrum.

3 Algorithm

The tracks satisfying the requirements described in section 1 are linearly extrapolated from T10
to each of the muon stations. A field of interest (FOI) is defined around the extrapolation point
in each station. A muon candidate is a track with a set of hits within the FOI in a minimum
number of muon stations.

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

From section 3 to 5, the reference sample used to calculate the muon efficiencies is defined
as muons which hit M3 (as done in reference [5, 6]) and the reference sample used to calculate
the pion misidentification rate is defined as pions which hit M1. Those definitions allow the
quotation of numbers which reflect the performance of the Muon System alone. In section 6,
the results are given in the context of the physics analysis in LHCb.

3.1 Optimization of the FOI

The sample ofsingle muonsis used to optimize the FOI in each region of each station of the
Muon System as a function of the momentum. Since the multiplescattering angle decreases
with increasing momentum, hits from particles in the same muon station and region are searched
for within a field of interest which decreases with increasing momentum.

To determine the FOI, the ratiosj�xjMCxpad = xMCpad � xextrapolationxpad and
j�yjMCypad = yMCpad � yextrapolationypad

are studied as a function of momentum, in each region of each station. In the expression abovexpad is thex dimension of the pad andxMCpad is thex position of the pad which is actually hit
by the particle which produces the track (the same for they coordinate). The distancej�xjMC
takes into account multiple scattering and pad granularity. In figure 2 the scatter plotsj�xjMCxpad � p and

j�yjMCypad � p
are shown for region 3 of station 3, together with the corresponding profile histograms. For each
momentum bin, theRMS and the mean value of the ratios are recorded. Then the function�xnfoixpad (p) = a0 + a1p+ a2 exp(a2p)

2
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is fitted to the points given by (mean + n � RMS)
in each momentum bin, withn = 2; 3 or 4. The fitted curves

�xnfoixpad (p) for n = 2 to 4 are also

shown in figure 2. For a particle with momentump, hits are sought with ratiosj�xjxpad and j�yjypad
smaller than the values of

�xnfoixpad (p) and
�ynfoiypad (p). Therefore, in each muon station, the value of�xnfoixpad (p) and

�ynfoiypad (p) will depend on the momentum of the particle and on the Muon System
region it traverses.
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Figure 2: Scatter plots of the ratiosj�xjMC=xpad andj�yjMC=ypad as a function of momen-
tum in region 3 of station M3. The profile histogram is superimposed. The solid lines are the

results of the fits
�xnfoixpad (p), for n = 2 to 4, with n=2 for the curve closest to the profile histogram.

The plot in figure 3 shows the fraction of muons with at least one hit within the FOI in M2
and M3. The relative difference between the muon fractions whenusing 3 or 4RMS FOI is
below 2% in the whole momentum spectrum, while the difference between 2 and 4RMS is� 11% in the lowest momentum bin. The total pion misidentification in theb ! �X sample
(concentrated in the low momentum range) is kept below the 2%level in all the three options.
By requiring a hit in M2andM3 within a 3RMS FOI around the extrapolation point, the muon
efficiency can be kept above the 95% level. Hence, the 3RMS FOI is the one chosen as the
standard FOI in this muon identification procedure. The reduction of the pion misidentification
can be achieved in additional steps, that can be more easily tuned by the users of the muon
identification procedure.
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Figure 3: Fraction of muons with at least one hit within the FOI in M2 and M3 as function of
their momenta. Note that they scale starts at 85%.

To further improve the robustness of the algorithm, the requirement on the number of sta-
tions fired within the FOI is studied. Figure 4 shows the efficiency 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 3RMS FOI around the track extrapolation. The second plot shows only
the low momentum part of the total spectrum given in the first graphic. Above 6 GeV/c, the
requirements of 2 and 3 stations are compatible for muons, while requiring 4 stations becomes
compatible with them only above 40 GeV.

Hence, it is natural to define as final requirement the momentum dependent criteria :M2 +M3 for p <6 GeV/c;M2 +M3 + (M4 or M5) for 6 GeV/c< p < 40 GeV/c;M2 +M3 +M4 +M5 for p > 40 GeV/c;

The relevant efficiencies obtained in theb ! �X sample are given in table 3.1 together
with the efficiencies expected for a minimum hardware efficiency per station equal to 99%,
which is required for triggering. The total muon efficiency drops by only 1% from requirement
1 to 4. Since requirement 4 keeps the procedure more robust against random combinations of
background hits1 [4] it is the one used to define a muon candidate.

1Hits added by the Muon Background package.
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158 Apêndie C. Identi�a�~ao de M�uons no LHCb

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

20 40 60 80 100 120 140

M2 + M3
M2 + M3 +M4
M2 + M3 + M4 + M5

µ momentum (GeV/c)

µ momentum (GeV/c)

F
ra

c
ti
o

n
 w

it
h

 a
t 

le
a

st
 1

 h
it

  
 w

it
h

in
 F

O
I 
a

t 
st

a
ti
o

n
s

F
ra

c
ti
o

n
 w

it
h

 a
t 

le
a

st
 1

 h
it

  
 w

it
h

in
 F

O
I 
a

t 
st

a
ti
o

n
s

0.6
0.65
0.7

0.75
0.8

0.85
0.9

0.95
1

1.05

2 4 6 8 10 12 14 16
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stations. The bottom plot is azoomof the low momentum part of the spectrum in the top plot.

Particle Requirement 1 Requirement 2 Requirement 3 Final Requirement
Muon 97.0� 0.5 % 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 theb ! �X sample. The third row is given by the logic
combination of the chamber efficiencies of the stations usedin the different requirements.
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4 Composition of the misidentified pion sample

After the momentum dependent requirement described in the previous section, the muon ef-
ficiency is96:0 � 0:5 % and the pion misidentification is0:62 � 0:03 %. Only 8% of these
remaining pions were misidentified due to background hits found within the FOI in at least one
of the muon stations and 84% of them are misidentified due to muon hits in all required sta-
tions. From those, 30% are muons produced in the direct decayin flight of the pions which are
being extrapolated to the Muon System. The decay occurs between M1 and M2 (recall that we
require the pion to reach M1). The other 70% are mainly muons produced in the decay of other
pions and kaons that happen to be in the same direction of the pion analyzed. There is also
a contribution from muons produced in the decay of D and B mesons close to the interaction
point (� 20% of those 70%). Figure 5 shows thexz position where the muons which fire the
pad closest to the pion extrapolation point in M2 are produced. The dots show muons produced
in the decay of particles in the same direction as the pion andtwo muons produced in the decay
of hadrons from the calorimeter cascade (punch-through).
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Figure 5: Position of the production vertex of the muons which fire the pad closest to the
extrapolation point of the pions seen as muon candidates. The asterisks show muons produced
in the decay in flight of the pion, the dots are the other contributions.

The other 8 % of the pions are misidentified basically due to random combinations of punch-
through hits andghosthits. Theghosthits are an artifact of the Muon System digitization, which
combines strips in thex andy directions to find the firedpads.

Figure 6 shows how the use of FOI reduces the punch-through inthe muon stations. Table 4
summarizes the composition of misidentified pion sample.
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tum of the pions. The crosses give the probability to find a hitin the station when a pion is sent
through the detector and the stars give the probability to find a hit within the FOI.
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Source of pion misidentification fraction

muons 84 %

from pion decays in flight 30 %
from hadron decays in the same direction of the pion70 %

random combination of hits 16 %

with at least 1 background hit in any of the stations 50 %
with at least 1 punch-through or ghost hit 50 %

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

5 Discriminating variables

In order to assign a confidence level to the muon candidates that can help in the further reduction
of the pion misidentification several variables were studied. From those, only the ones with
some discriminating power are presented here:� �Sx : difference between the slopesSx given by the tracker system at T10 and the one

calculated with the pads closest to the extrapolation pointin M2 and M3 [5].� < �xxpad >= 1N j NPi=1 �xixpad j : ratio between the signed distance from the closest pad to the
extrapolation point in the bending direction, averaged over the stations with hits within
the FOI.

Figure 7 shows the�Sx distribution for muons and pions in theb! �X sample. Each style
represents one region of the system. Since the pad sizes increase from the inner region to the
outer region, the average difference in the slopes increases accordingly in the muon sample. For
pions this behavior is much less evident, due to the random combination of hits from different
sources. The plots in figure 8 give the muon efficiency and the pion misidentification as a
function of the cut in�Sx smaller than the value in the horizontal axis. In the bottom plot, the
confidence level based on�Sx is used instead of the value of the variable itself. A cut thatgives
90% muon efficiency results in a total pion misidentificationof � 0:45%.

Figure 9 shows the distribution of< �xxpad >. This variable is built in order to reduce the
contamination from decays, which would have larger values due to distances from the extrapo-
lation to the hits with the same sign in all stations. Figure 10 shows the discriminating power
of both the�Sx and the< �xxpad > variables. The pion misidentification is plotted against the
muon efficiency for different cuts in the variables. One can notice that, if purity is more im-
portant than efficiency, the cut in< �xxpad > is more adequate than the cut in�Sx. Using both
cuts together, keeping the total final muon efficiency at 90 %,the relative reduction in the pion
misidentification is of 5 %, as compared to the cut in�Sx only.
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Figure 7: Difference between thex�z slopes of the tracks in T10 and calculated with hits found
within the FOI in M2 and M3. The contributions from the different regions are added and not
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Figure 8: The top plot shows the muon efficiency (stars in the left axis) and the pion misidenti-
fication (triangles in the right axis) after a cut in the valueof �Sx smaller than the value in the
horizontal axis. The bottom plot shows the same informationin the vertical axis for a cut in the
confidence level based on�Sx.
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6 Performance of the Muon ID procedure for PhysicsAnaly-

sis

For physics studies, the relevant efficiencies are those calculated with particles satisfying the
requirements in sec. 1 only, without verifying if the particle reaches the Muon System. In this
case, the final muon efficiency is reduced due to particles lost between the interaction point
(IP) and M3. The pion misidentification is increased, due to decays in flight between the IP
and M1. The dependence of these quantities on the particle momentum is shown in fig. 11.
The total efficiency in theb ! �X sample is94:0 � 0:6 % for muons and1:49 � 0:5 % for
pions. The pion contamination comes in 90 % of the cases from candidates with muon hits in all
stations. About 70 % of those candidates are muons coming from the decay in flight of the pion
which is being extrapolated to the Muon System, while the other 30 % come from muons which
happen to be in the same direction of the pion. In fact, the muon candidate is a true muon in
the Muon System, but matching a pion track in the LHCb Tracker. Once again the contribution
from background hits to the pion contamination is low, of theorder of 5 %. The remaining
5 % of the pions are seen as muon candidates due to combinationof punch-through hits and
ghosthits. Table 6 shows a summary of the different contributions. The average number of
pions reconstructed per event in theb ! �X sample is� 80 and the average number of pions
which satisfy the requirements used to define the reference sample is� 14. Note that the right
plot of figure 11 does not include all effects, since one particle is generated per event. Hence,
the contribution from particles in the same direction of thepions is not included as well as the
background hits. Those effects are more important for the pions, since the muons have mainly
as closest hits the ones produced due to their passage through the chambers.
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Figure 11: Muon efficiency (left) and pion misidentification(right) 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 pion30 %

random combination of hits 10 %

with at least 1 background hit in any of the stations 50 %
with at least 1 punch-through or ghost hit 50 %

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

A cut on�Sx that keeps the muon efficiency at 90% reduces the pion contamination to
1.1%.

In order to further reduce the pion contamination, we investigated a multivariate approach
including information from the hadronic calorimeter and the RICH [7]. From HCAL we get
the energy deposited in a nine cell cluster around the track (see figure 12). From the RICH we
use the probabilities for the muon and the pion hypothesis asgiven in the bank RIFS (see figure
13). A three layer neural network based on JETNET[8] was set up with the following inputs for
each muon candidate:� particle momentum;� ratio of HCAL energy to momentum of the track;� RICH probability for muon hypothesis;� RICH probability for pion hypothesis;� �Sx;� < �xxpad >;

The output of the neural network is shown in the top plot of figure 14. One can see that there
is a good separation between pions and muons. The efficiency as a function of the cut of the
confidence level as given by the neural network is shown in thesecond and third plot for muons
and pions respectively. Keeping the muon efficiency at 90% the pion contamination is reduced
to 0.6%. This represents a relative gain of 45% compared to the cut on�Sx only.

Although this is a promising result, the multivariate approach is preliminary and is not
included in the released code.
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Figure 12: Ratio of the energy deposited in a nine cell cluster around the track in the hadronic
calorimeter to the track momentum.
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Figure 13: Distributions of the RICH probabilities for the pion hypothesis (top) and muon
hypothesis (bottom). The distributions are all normalizedto a total number of events equal to
one. The probabilities are taken from the RIFS bank.
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Pions

Muons

Pions

Muons

Figure 14: Output of the neural network for muons and pions (top). The muon efficiency after
a cut on the neural network output larger than the value in thehorizontal axis is shown in the
middle plot, while the efficiency for pions is shown in the bottom plot. Note that the efficiency
of the cut is multiplied by the efficiency of the muon candidate requirement.
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7 MUID code
This algorithm has been implemented as a SICBDST package inside remuon=v3. A bank
called MUID is filled for each muon candidate track and has a reference to the corresponding
AXTK object. The description of the bank is found below.

OBJECT
#
NAME: MUID ! Bank of Muon Candidates (accord-
ing to muon ID algorithm)
FANOUT: MURE
AUTHOR: E. Polycarpo, J. de Mello
VERSION: 0
PARTITIONS: 1 !
NOBJECTS: 500 ! initial number of objects
PARAMETERS: 18 ! number of parameters per object with-
out ID and refs
#
# ( Type may be F - float, I - integer, B - bit pattern, H - Hol-
lerith )
# Name Type Min Max Accuracy
#
P F -5000. 5000. 0.01 ! muon candidate momentum
DSX F 0. 500. 0.001 ! difference in the xz slopes
PDSX F -2. 2. 0.001 ! muon candidate probability

! (CL based on DSX)
DXX F 0. 500. 0.001 ! ratio dx/padsize aver-
aged over stations

! with hits within FOI
PDXX F -2. 2. 0.001 ! muon candidate probability

! (CL based on DXX)
NHT1 I 0. 500. 1.0 ! number of hits in station 1 (in-
side FOI)
NHT2 I 0. 500. 1.0 ! number of hits in station 2 (in-
side FOI)
NHT3 I 0. 500. 1.0 ! number of hits in station 3 (in-
side FOI)
NHT4 I 0. 500. 1.0 ! number of hits in station 4 (in-
side FOI)
NHT5 I 0. 500. 1.0 ! number of hits in station 5 (in-
side FOI)
EHC1 F -5000. 5000. 0.01 ! HCAL energy around the track (1 cell)
EHC9 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 (muon)
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 I 0. 200. 1.0 ! Monte Carlo ID
#
REFERENCE: 1
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AXTK
#
END OBJECT

8 Conclusions and Prospects

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

The study will be repeated with more statistics in theb ! �X sample and possible im-
provements will be investigated. The performance will be analyzed with different levels of
background hits and different logical layouts. We will alsoproceed 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 4. The correct plot is shown in
figure 15. The efficiency for the requirement of four stationsfired within the FOI is compatible
with the requirement of three stations for momenta above 10 GeV/c, instead of 40 GeV/c. The
results shown in this note were obtained using the 40 GeV/c threshold, even though the default
threshold in the muon identification algorithm has been set to 10 GeV/c. The results with the
correct threshold are similar to the ones shown here, because the contribution from particles
with momentum above 10 GeV/c is small.
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Abstract

A detailed study of the performance of the muon identification algorithm is presented.
The new simulation of the muon system is used, with more realistic description of the ma-
terial and the digitization effects. Several alternativesare given to obtain a pion misidenti-
fication fraction under maximal background hit rates at the level of 1-2 %, while keeping
the muon identification efficiency at 90 %.
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1 Introduction

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

In this note the performance of the algorithm is studied using 10kb → µX events passed
through the GEANT [2] simulation of the LHCb detector (SICBDST v250, dbase 233r2). The
baseline design of the muon system geometry is described in the simulation [3], and is more
realistic than the description used in the previous study ofmuon identification.

In the design of the muon system, special care has been taken to assess the background
hit rates due to low energy neutrons produced in the calorimeters, the muon shield and in the
accelerator components [4]. The effect of possible innacuracies in the simulation of the multi-
plicities of high and low energy particles are taken into account by quoting the performance of
the algorithm with the nominal background level and with theso called maximum background
level, where a safety factor of 2 is applied to the rates in muon station M1 and a factor 5 is
applied to the rates in M2-M5. The Aluminium-Beryllium beampipe, recently adopted as the
baseline for the LHCb experiment, is used in the simulation.

Chamber response effects are also included in the simulation [5, 6]. Nominal values for
response parameters (efficiency, crosstalk, chamber and electronic noise, time jitter and dead-
time) are based on testbeam measurements. Note that the efficiency of each station is greater
than 99 %.

2 Summary of the algorithm

Each well reconstructed track is extrapolated from T10 to the muon system. The set of tracks
which have their first measured point inside the VELO, have momentump ≥ 3 GeV/c and
have their extrapolation points within the acceptance of M2and M3 is defined as the reference
sample.

A rectangular field of interest (FOI) is defined around the extrapolation point in each of the
muon stations. The dimensions of the FOI in each station depend on the particle momentum
and polar angle. The parameterization of the dimension of the FOI [1] is derived using the
simulation and takes into account both multiple scatteringand pad granularity.

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

• M2+M3 for 3 < p < 6 GeV/c

• M2+M3+(M4 or M5) for 6 < p < 10 GeV/c

• M2+M3+M4+M5 for p > 10 GeV/c

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

The performance of the muid algorithm is evaluated using three quantities. The muon efficiency,�� is defined as �� = # of muons identi�ed as muon andidates# of muons in the referene sample :
The particle misidentification rate,Mi, is given byMi = # of partiles of type i identi�ed as muon andidates# of partiles of type i in the referene sample ;
wherei can bee (electron),� (pion),K (kaon) orp (proton). Finally, the muon purity,P�, is
defined as P� = # of muons identi�ed as andidatestotal # of partiles identi�ed as andidates :
Table 1(a) shows the values obtained with the basic muon candidate criteria.

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

(a) (b)

Nominal Maximal
background background�� 94.0�0.3 94.3� 0.3Me 0.78�0.09 3.5�0.2M� 1.50�0.03 4.00�0.05MK 1.65�0.09 3.8�0.1Mp 0.36�0.05 2.3�0.1P� 69.3�0.5 45.2�0.4

Particle multiplicity/event

muons 0.68
electrons 0.98
pions 14.5
kaons 2.3
protons 1.3

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

Figure 1 shows�� andM� as function of particle momentum. Since most of the pions
are misidentified due to their decays into muons, it is expected that the low momentum part of
the spectrum is the most difficult to eliminate. The probability to find background hits aligned
with the direction of the track is proportional to the hit rates in the stations required to have
hits within the FOI. The lower the number of stations required, the higher is the probability to
take the track as a candidate. Hence, the contribution from background is also expected to be
larger for low momentum particles, since the FOIs are larger(due to multiple scattering) and the
number of stations required is smaller. In addition, there are more particles at low momentum.
For high background rates, the misidentification probability is considerably increased. There
are several ways of reducing these rates and they are discussed in section 5.
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Figure 1: Muon efficiency and pion misidentification probability as a function of their momenta.

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

Negative charge Positive charge�� 93.6�0.6 94.2� 0.3Me 0.7�0.1 0.8�0.3M� 1.40�0.04 1.61�0.05MK 1.5�0.1 1.8�0.1Mp 0.27�0.07 0.44�0.08P� 69.3�0.5 45.2�0.4

Table 2: Muon identification efficiency and particle misidentification 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 produced in their decay in flight;

2. those having hits in all muon stations caused by a muon produced in the decay of another
particle which happens to be very close to them and pointing in the same direction;

3. those that have only background hits;

4. those tracks misidentified due to a random combination of hits due to punch-through,
ghost hits or background hits.
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Table 3 shows the fractions of these different misidentification sources.

Misidentification rates (%)
particle � hits in all stations background hits in all stationsothers total

direct decays other decayse 0.0 0.61 0.04 0.13 0.78� 0.92 0.40 0.08 0.10 1.5K 1.12 0.26 0.12 0.15 1.65

n
o

m
.

b
ac

kg
.

p 0.0 0.23 0.07 0.06 0.36e 0.0 0.4 2.4 0.7 3.5� 0.7 0.3 2.3 0.7 4.0K 0.9 0.2 1.9 0.8 3.8

m
ax

.
b

ac
kg

.

p 0.0 0.16 1.7 0.45 2.3

Table 3: Misidentification rates (%) due to different sources. The sum of the first four columns
in the same row gives the total particle misidentification probability, which is shown in the last
column.

More than 90% of the electrons misidentified are generated byphotons produced in�0
decays. In 78 % of the cases, a muon hits the muon system in the direction of the electron and
it is found to be produced mainly in the decay of hadrons closeto the interaction point. One
example of an event where a�0 is produced close to another hadron is the� decay.

About 60 % of the pions and kaons are misidentified due to theirdirect decay in flight. There
is also a large contribution coming from muons in the same direction, most of them coming from
hadron decays close to the primary vertex.

Protons have a low probability of being misidentified and also low multiplicity, therefore
their contribution to the contamination is almost negligible.

For high background the random combination of hits is the largest contribution to the
misidentification of all particles. The absolute number of particles misidentified due to muon
hits in all stations is lower than for nominal background because, in order to classify the
misidentification source, the true information about the hit closest to the extrapolation is used.
A background hit can appear in one or more stations closer to the extrapolation than the muon
hit. In this case it will be classified in the column “background hits in all stations” or “others”.

In those cases where a muon, close to the misidentified particle, hits the muon system, the
origin of the muon is investigated. Table 4 shows the fraction of muons coming from the decay
of different particles, either downstream in the spectrometer or close to the interaction point
(�30 < z < 60 cm).
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misid track Downstream decays IP decays� 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, causing incorrect identification (nom-
inal background).

5 Enhancement of the muon purity

Several ways of reducing the misidentification rates were studied. The most promising ones are
shown here.

5.1 Cut in the discriminating variable �Sx
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Figure 2: Muon identification efficiency and particle misidentification rates as a function of the�Sx cut.

Among several variables studied, the difference�Sx between the slopes given by the tracker
system at T10 and that calculated using the pads closest to the extrapolation points in M2 and
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Figure 3: Muon efficiency and purity as function of the�Sx cut.

M3, provided the best discriminating power. In Fig. 2(a) themuon identification efficiency
and the pion misidentification rate for nominal and maximum background are presented as
a function of the cut on�Sx. A cut that gives a muon efficiency of 90% reduces the pion
misidentification probability to� 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 displayed for electrons, kaons and
protons. The same cut in�Sx (�Sx < 0:07) reduces the electron, kaon and proton misid
probabilities to 0.45%, 1.2% and 0.2% respectively, in the case of nominal background. For
maximal background, they are reduced to 1.2%, 2.3% and 1.2%,respectively. The purity is
increased from 69% to� 74% for nominal background and from 45% to� 60% for high back-
ground (Figure 3). The improvement in the muon purity is larger in the maximum background
environment, since the contribution from random combination of hits is larger and easier to
eliminate than the contribution from true muons crossing the muon detector. See Table 5 for a
summary of these results.

Nominal Maximal
background background�� 90.0�0.4 % 90.0�0.4 %Me 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 %Mp 0.23�0.04 % 1.13�0.09 %P� 73.7�0.5 % 59.6�0.5 %

Table 5: Particle misidentification probability and purityafter a cut on�Sx 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 hit within the FOI in M1 (see results
in Table 5.2). This helps to reject candidates due to a randomcombination of hits. The rel-
ative reductions of the efficiencies and misid rates with respect to the default muon candidate
requirements, is shown in Table 7. While the loss in muon efficiency is� 2%, the reduction of
the misidentification rates varies from� 7 to� 21 %.

Nominal Maximal
background background�� 91.9�0.2 91.9� 0.2Me 0.72�0.05 3.2�0.1M� 1.13�0.02 3.38�0.03MK 1.22�0.04 2.92�0.07Mp 0.28�0.03 1.84�0.07P� 72.5�0.5 49.6�0.4

Table 6: Particle misidentification probability and puritywhen requirinf a hit in M1.

Relative reduction nominal background maximum background���=�� 2.4 2.4�Me=Me 10.9 6.9�M�=M� 13.2 15.3�MK=MK 20.8 21.5�Mp=Mp 19.8 18.6

Table 7: Relative reduction of the efficiencies and misid rates when requiring a hit in M1.

5.3 Explicit momentum cut

Figure 1 shows the misid rate of pions and the muon id efficiency as a function of their momenta.
Depending on the physics analysis, a cut on the momentum can be applied without reducing in
a significant way the signal efficiency. For example, in fullyreconstructedB0s ! �+�� events
only � 1.7 % of the muons have momentum below 6 GeV/c. A similar fraction is obtained
for B0 ! J=	(�+��)K0s events satisfying the full reconstruction criteria. Figure 4 shows
the�� (circles) andM� (squares) as a function of the cut on the momentum for the maximum
background scenario. To further reduce the contamination,the default algorithm can be slightly
modified to accept as candidates only those tracks with hits within the FOI in all stations from
M2 to M5, independently of the momentum. The result is shown in opened markers. Note
that the cut on the momentum was applied already in the reference sample. One can apply, in
addition to the momentum cut, a cut on the difference of the slopes. Table 8 shows the results
for a cut on the momentum at 6 GeV/c and after applying a�Sx cut which provides a muon
identification efficiency of 90 %.
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Figure 4: Muon identification efficiency and pion misidentification probability as a function of
the cut on the momentum.

6 Conclusion

The performance of the muon identification algorithm has been tested with the new muon sys-
tem simulation, including a realistic description of the detector material and digitization effects.
For nominal background hit rates, the performance is very similar to the one obtained with the
old simulation. When the maximum background rate is used, a deterioration of the performance
is seen, compared to the nominal one. However, the contamination due to background hits is
in general easier to eliminate than the contribution from true muons crossing the muon system.
Three methods were presented in order to reduce the contamination after the muon candidate
requirement. It has been shown that it is possible to attain apion misidentification rate at the

hits in M2-M5 hits in M2-M5+ �Sx < 0:053�� 93.4�0.5 % 90.1�0.6 %Me 1.3�0.2 % 0.6�0.1 %M� 1.70�0.06% 1.19�0.05 %MK 1.8�0.1 % 1.2�0.1 %Mp 0.5�0.1 % 0.3�0.1 %P� 71.3�0.7 % 77.8�0.7 %

Table 8: Muon identification efficiency, particle misidentification probability and purity for
tracks with momentum greater than 6 GeV/c, with the requirement that hits are found within
the FOI of all four stations M2-M5. The second column shows the results after a cut on�Sx
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 systems, even
under high background hit rates, while keeping the muon efficiency at the 90% level.
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Abstract

The best possible identification of a muon by LHCb will be obtained by combining the
available information from all of the relevant subdetectors. We present a comparison among
three multivariate methods, applying them to the muon identification. A neural network
method and two parametric statistical approaches (one Bayesian and one classical) were
studied in the context of separating muons from other particles using a simulation of events
with the maximum background hit rate in the muon chambers. For a muon 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 Physics applications is well documented [1, 2].
Usually neural networks and classical methods like Fisher matrices are employed. In this work
we add to these methods a new one, based on the Bayesian approach [3] and apply all three
methods to the task of separating muons from other particles(mainly pions) in the simulated
data of the LHCb experiment [4].

The default muon identification program [5] extrapolates well reconstructed tracks to the
muon system and searches for hits in the muon stations withinfields of interest around the
extrapolation. Note that all particles with momentum greater than 3 GeV/c are analysed. This
is the lowest possible momentum that would be considered in aphysics analysis.

The performance of the program is given in Table 1 and described in detail in [6]. Since for
maximal background rate [7] the particle misidentificationwas considered high (e.g. 4% for
pions) we decided to combine the information from the RICH and hadronic calorimeter with
the muon system.

Nominal Maximal
background background

ǫµ 94.0±0.3 94.3± 0.3
Me 0.78±0.09 3.5±0.2
Mπ 1.50±0.03 4.00±0.05
MK 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 rates (%). The last line shows the non-
muon misidentification rates (including all particles).

In this work we use five variables to classify the particles: (a) the ratio between the energy
deposited in the hadronic calorimeter in the cell nearest tothe charged track and the energy
deposited in the nine closest cells in a “road” around the track; (b) the average ratio between the
signed distance from the center of the closest fired cell to the extrapolation point in the muon
system (∆xx) ; (c) the difference of the slopes of the track in the bendingplane calculated in the
tracker and in the muon system (∆Sx); (d) the momentum of the track; (e) the RICH probability
for the muon hypothesis. Figure 1 shows the distribution of each variable for muons and other
particles. Many other variables were studied. The above ones presented more discriminating
power according to an exploratory analysis using the nominal background. This exploratory
analysis was performed independently, with both the neuralnet and the MCMC method, and
both agreed on the most powerful variables.

We aim to improve the rejection of other particles while maintaining the muon efficiency
high (equal to, or greater than, 90%) by using the full power of the variables, taking into account
their correlations. If we cut on the muon rich probability (shown in Figure 1), for instance, the
highest muon efficiency we can get is 71%. Even though we get a good rejection of other
particles (the misidentification goes to 0.4%) the muon efficiency is too low. Cutting in other
variables (separately) is not better and consecutive cuts only make the muon efficiency smaller.
So we need a method that can use the correlations among those variables to better discrimi-
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Figure 1: Variables used to discriminate between muons and other particles
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nate the two samples. We will show that we can keep the misidentification around 1% while
maintaining the muon efficiency around 90%.

We will present a very brief description of the two well knownmethods of Fisher Matrix and
Neural Networks (NN) in Sections 2.1 and 2.2. The Bayesian approach based on Markov chain
Monte Carlo (MCMC) will be described with more detail in Section 2.3 since it is relatively
unknown in the High Energy Physics community1.

2 Multivariate Methods

2.1 Fisher linear discriminant

Let’s suppose we havep variablesx1; :::; xp to characterize the two-class problem. The sample
is composed ofN1 data points of classC1 andN2 data points of classC2 (N1 +N2 = n).

The problem is how to extract information of the two above classes of data points to classify
other similar data points [8]. A simple geometrical interpretation of the method is shown in
Figure 2.

The figure shows two classes which are well separated in the original two-dimensional space
(x1, x2). It is easy to see that the mean values of the projection of the data points onto the x2-axis
are better separated than the projected class means onto thex1-axis. Nevertheless, the separation
of the data is better when they are projected onto the x1-axisthan when they are projected onto
the x2-axis. There should be an axis where the projected datahave the best separation. In the
more general case, it is a hyperplane which best separates the classes. The solution proposed
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Figure 2: (a) Projection of the data onto the x2-axis leads to greater separation of the projected
class means than does projection onto the x1-axis (b), and yet, it leads to greater class overlap;
then, the problem is to find a direction at which the projection presents the best separation (c).

1Even though it originated in the statistical physics literature.
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by Fisher is to reduce the p-dimensional space down to one dimension, definingq = Xi=1;p lixi; xi belonging to Ck:
The coefficientsli are found by maximizing the ratio(q1 � q2)2�21 + �22 ;
which represents the difference between the two projected class means, normalized by a mea-
sure of the within-class covariance (�2k = Pn=1;Nk(qn � qk)2). The result is :li =Xj M�1ij (x1j � x2j);whereMij = M1ij +M2ij andMkij = 1Nk NkXn=1(x(n)i � xi)(x(n)j � xj):

Up to this point, every data point that entered in the above equations are taken from a training
sample. For a new data pointxt from the testing sample, we define:qt =Xij (x1i � x2i )M�1ij xtj: (1)

Then, we classify a new point as belonging toC1 if qt > q (q = 12 (q1 + q2)) and classify it
as belonging toC2 otherwise.

2.2 Neural network

Another well known method of pattern classification is the artificial neural network [9] with
feed-forward architecture. The philosophy of the NN approach is to abstract some key ingredi-
ents from the biological network of brain cells and out of those construct simple mathematical
models that reproduce the good features of them.

In the standard feed-forward neural network, the input patterns are processed from a set of
input units in the bottom to output units in the top, layer by layer, as schematically presented in
Fig. 3.

The input pattern is given by a vector ofp variables�!x = x1; :::; xp, belonging to one of two
classes. It is fed into an input layer (receptors) and the output nodes represent the featuresoi,
which depends on�!x (k) through the functional formoi(�!x ) = g(Xj=1wij g(Xk=1wjkxk + w0j ) + w0i ); (2)

wherewij andwjk are the parameters to be fitted (connection strengths), thew0i ; w0j are
thresholds and the non-linear transfer functiong(z) is a sigmoid functiong(z) = 1 + tanh z2 : (3)
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Figure 3: A simple feed-forward neural network with one hidden layer.

The indexk runs over the number of variables in the input pattern. The indicesi andj run
over the number of nodes in the output and intermediate layers, respectively. The training of
the network is performed by applying the standard back-propagation algorithm, implemented
in the package JETNET 3.4 [10], by minimizing the summed square error function,E. This is
done with a gradient descent method where the weights are incrementally updated in proportion
to �E=�w. The gradient descent updating is�wt+1 = ���E�w + ��wt (4)

where� is the learning rate parameter and� is an additional momentum term. When no
more changes (within some accuracy) occurs, i.e.�w � 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 ¨active learners¨ and not saturated to
their extreme values. The derivative of the activation function is zero for saturated units and
thus, inhibits learning. This can be avoided by proper weight initialization.

2.3 Bayesian approach

In the Bayesian approach we assume variability about the unknown parameters of the model
(non observable quantities) and the inference takes into account the information obtained from
the variability about these parameters and from the sample (observable quantities). In the par-
ticular problem we are dealing with, the population is assumed to be partitioned intok classes
so that each observation comes from one, and only one of such classes.

1. Observable quantities:

(a) n p-dimensional vectorsx1; :::; xn representingn observations,

(b) an-dimensional vectorzT = (z1; :::; zn), wherezj = i if the observationxj is fromith class (j = 1; ::; n; i = 1; :::; k)

(c) m p-dimensional vectorsy1; :::; ym representingm observations whose classes are
unknown.
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We will call these quantities data, and represent them byfxg; z; fyg.

2. Non observable quantities:

(a) prior probabilities of each class,�T = (�1; :::; �k) where0 < �i < 1,
P �i = 1, such

thatP (Zj = i) = �i.
(b) parameters which describe the observational probabilistic model� = f�1; :::; �kg.

In this particular problem, we are assuming that, conditionally to each class, we
have a normalp-variate distribution so thatXjjZj = i � Np(�i;�i), i = 1; :::; k
and�i = (�i;�i).

(c) unknown classes of them observationsy1; :::; ym, denoted bywT = (w1; :::; wm),
wherewj = i if yj is classified to theith class,i = 1; :::; k, j = 1; :::; m.

In the two previous approaches in this note, the inference about the unknown classes is
carried out based only in the datafxg = fx1; :::; xng andz, and, after the choice of the “best”
rule, the non classified observationsfy1; :::; ymg are classified using this rule.

In the approach proposed here, the information about the nonclassified observations is also
taken into account to make an inference possible about the unknown classes.

Suppose, only for simplification, that our problem involvesa sample represented byf�g
and the parameters by�. Suppose also that the model which describes the data is characterized
by the likelihood function denoted byf(f�gj�) and the prior distribution of� whose density
is denoted by�(�). Hence, the posterior density of� is given by�(�jf�g) = f(f�gj�)�(�)R ::: R f(f�gj�)�(�)d�
which can be rewritten as �(�jf�g) / f(f�gj�)�(�)
since the integral in the above equation does not depend on� andf�g is the observed sample.

Therefore, the posterior density for� is determined, except for the constant of integration.
In the majority of problems of inference it is not possible todetermine explicitly the value of
this constant and the use of numerical methods becomes necessary. There are situations where,
although this constant cannot be evaluated in a closed form,we can generate a sample from
the posterior distribution and then, based on this sample, we can do inferences about the non
observable quantities.

When, even if we do not know�(�jf�g), we can write it as a product of densities which we
know how to generate samples from them, it is possible to generate a sample from the posterior
in a direct form. However there are situations, mainly when the number of unknown quantities
is quite large, where we can only generate a sample from the posterior using indirect methods
of simulation known as Markov chain Monte Carlo methods (MCMC).

The MCMC method has become one of the most important tools in Statistics in the last
decade. Its applications pervade in Bayesian statistical analysis but also appear in applications
in the frequentist approach. See reference [11] for variousexamples. In the following, we
present a brief summary of these methods.

A Markov chain is a sequence of random variables,X1; X2; :::; such that the distribution ofXt+1 givenXt is independent ofXt�1; Xt�2; ::: Suppose that�, the density of interest, is the

6
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density of the stationary distribution of a Markov chain. Then, correlated samples from the dis-
tribution can be generated by simulating the Markov chain. Asequence of realizations of such
random variables is also called a Markov chain. An aperiodic, irreducible, positive recurrent
Markov chain is associated with a stationary distribution which is the limiting distribution of
the chain. See [12] for relevant definitions and discussionsof properties of Markov chains. An
algorithm based on a stationary distribution of a Markov chain is an iterative method because a
sequence of operations must be performed until they converge.

A Markov chain is the basis for several schemes for generating random numbers. The inter-
est is not in the sequence of the Markov chain itself. The elements of the chain are accepted or
rejected in such a way as to form a different chain whose stationary distribution is the distribu-
tion of interest.

The techniques based on these chains are generally called “samplers”. The objective in the
Markov chain samplers is to generate a sequence of autocorrelated points with a given stationary
distribution.

For a distribution with density�, the Metropolis algorithm [13] generates a random walk
and performs an acceptance/rejection based on� evaluated at successive steps in the walk.

The Markov chain samplers require a “burn-in” period, that is, a number of iterations before
the stationary distribution is achieved. In practice, the variates generated during the burn-in
period are discarded. The number of iterations needed varies with the distribution and can be
quite large, sometimes several hundred. In general, convergence is much quicker for univariate
distributions with finite ranges.

It is important to remember what convergence means; it does not mean that the sequence is
independent from the point of convergence forward. The deviates are still from a Markov chain.

An algorithm that uses a more general chain for the acceptance/rejection step was developed
in reference [14]. The Metropolis-Hastings sampler to generate deviations from a distribution
with densitypX uses deviates from a Markov chain with densitygYt+1jYt. The conditional den-
sity gYt+1jYt is chosen so that it is easy to generate deviates from it and iscalled the “proposal
density”. There are several variations of the basic Metropolis-Hastings algorithm [15].

A version of the Metropolis-Hastings algorithm is the Gibbssampler, a common method of
generating multivariate random variables. This method wasused in ref. [16] for generating
observations from a Gibbs distribution. In this method, after choosing a starting point, the
components of thed-vector variate whose distribution is to be simulated are generated one at a
time conditionally on all others. Suppose that� = (�1; :::;�d) and that we want to generate
a sample from�(�). This method requires the knowledge of all full conditionaldistributions
whose densities are��ij�(�i) where�(�i) = f�1; :::;�i�1;�i+1; :::;�dg. Reference [17] was
very important in popularizing the Gibbs sampler.

In the particular problem of classification we are dealing with, we have used the Gibbs
sampler since the initial assumptions we made lead to the knowledge of all full conditional
distributions.

These assuptions are: permutable observations, conditional distribution to each class of the
population multivariate normal,� andf�g prior independents and�1; :::; �k prior independents.
The prior distribution is then given by a Dirichlet-productof Normal-inverted-Wishart. See
reference [18] for more details.

After the convergence, we have a sample from the posterior distribution, that is,(�; f�g; w)(1); :::; (�; f�g; w)(M) representing a sample of sizeM of �(�; f�g; wjfxg; z; fyg),
where M is the number of iterations considered after theburn-in.
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With respect to the posterior distribution of the unknown classes, we can use this sample

in two different ways. First, we can look at the obtained classes for each observation for each
iteration after convergence and estimate the posterior probabilities of classification byp̂ji = 1M#fw()j = ig;2
where p̂ij is the estimated posterior probability of the classification of yj in the ith class,i = 1; :::; k, j = 1; :::; m andw()j is the class generated for thejth non classified observa-
tion in theth iteration after convergence, = 1; :::;M .

Since in this particular application we know the “unknown” classes, we also can look at
the real error at each iteration after the convergence, and then we can study the posterior dis-
tributions of the efficiency and the purity. It is important to notice that this possibility is not so
simple in the other methods.

2.4 Simulation procedures

In order to compare the performance of the three methods, thesame data sets have been used for
training and testing. So, 5968 tracks (2768 muons and 3200 other particles) have been used to
train the methods, while 600 tracks (276 muons and 324 other particles) have been used to test
the methods. This proportion of muons and pions have been chosen based on the proportions
observed in the whole data set.

Instead of working with the variables themselves, the natural logarithm of the variables plus
one has been taken. This makes the distributions closer to a normal and easier to handle.

The number of nodes in the input layer of the neural network isconstrained by the number of
input variables chosen. The number of features has been chosen as 1. The target value has been
set to 1 and 0 for muons and other particles, respectively. The number of nodes in the hidden
layer has been varied from 1 to 6 in order to optimize the network. The lower misidentification
rate was obtained with three nodes, for a muon efficiency of 90%. The learning rate parameter
has been fixed at� = 0:4, the additional momentum term has been fixed at� = 0:5 and, the
activation thresholds have been chosen asw0 = 0:04 and the weightswij have been randomly
initialized.

For the MCMC method, ten thousand iterations of the algorithm have been performed and
the initial five thousand have been discarded (burn-in). Theresults were based on the last five
thousand iterations. We followed up the prior specifications suggested in [18].

From the above methods, the MCMC is the most computer intensive one.

3 Results

In Figure 4 the distributions of the “muon probability” are shown for muons and for other
particles in the sample. The quantity called “muon probability” is the value of the parameterq
in the Fisher matrix method, rescaled to lie between 0 and 1. In the neural network method the
“muon probability” is the feature, the output of the network. In the Bayesian method it is given
by the estimated posterior probability of the particle to beclassified as a muon.

2the probability of observationyj to belong to theith class is the number of iterations where it is classified to

theith class divided by the total number of iterations.
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196 Apêndie E. M�etodos Multivariados para Identi�a�~ao de M�uons
In Figure 5, the final muon efficiency, muon purity and the misidentification of other parti-

cles are plotted as a function of a cut on the “muon probability” for all three methods. Note that
the particle misidentification fraction and the muon identification efficiency are already multi-
plied by a factor corresponding to the values shown in the second column of Table 1. These
are the final results obtained when the multivariate analysis is applied after the basic muon
identification algorithm, described in ref. [6].

In Table 2 we list the muon efficiency, muon purity and misidentification rate correspond-
ing to the chosen cuts on the muon probability, shown in Figure 5. The aim of reducing the
misidentification to the one percent level is achieved by allthree methods. It is important to
note that, using a cut on the muon probability which reduces slightly the muon efficiency, the
misidentification rate drops significantly, resulting in a much improved purity. For example, a
cut on the muon probability which gives a muon identificationefficiency of� 80 % results in
a muon purity above 95 % in all three methods. This is the best advantage of the multivariate
methods compared to the conventional cut analysis.

In order to compare the three methods, the values of the misidentification rates evaluated
relatively to the testing sample are used. These rates have been calculated for the same cut on
the muon probability used in Table 2 and are given in Table 3. They give the performance of
the multivariate analysis for tracks selected by the basic muon identification algorithm. The
Bayesian method and the neural network present the best performance.

Fisher Neural Network MCMC�� 90�1 % 90�1 % 90�1 %P� 74�2 % 76�2 % 78�2 %M 1.1�0.1 % 0.96�0.09 % 0.88�0.09 %

Table 2: Final muon identification efficiency, muon purity and particle misidentification fraction
after the cuts graphically shown in Figure 5.

Fisher Neural Network MCMC�� 95.6�0.1 95.6�0.1 95.6�0.1M 29� 2 25� 2 23� 2

Table 3: Muon efficiency (%) and particle misidentification fraction (%) after the cuts graphi-
cally shown in Figure 5. Here the evaluation is performed relatively to the testing sample.

Figure 6 shows the muon efficiency as a function of the muon momentum for a cut in a
muon probability that results in a total efficiency of 90%. Wecan see that the cut is reasonably
efficient for the low momentum particles. In a previous note [6] we showed that similar results
could be achieved, but only for particles with momentum above 6 GeV/c.

4 Conclusions and Prospects

By using multivariate methods to combine the information from the RICH detector, the hadronic
calorimeter, the tracking and the muon systems of LHCb, we achieved a misidentification rate
at the level of 1 %, while keeping the muon identification efficiency at 90 %.
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We are aware that before we apply the above methods to real data we have to address several

questions, like how to train the chosen method with data - if it is possible at all, or how to make
sure that the Monte Carlo reproduces adequately the correlations among the several variables.
Anyway, we consider the results to be very encouraging.

We intend to evaluate the dispersion of the efficiency and purity for all the studied meth-
ods. We also would like to study the possibility to implementthem as part of a future particle
identification program for LHCb.
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198 Apêndie E. M�etodos Multivariados para Identi�a�~ao de M�uons
[13] Metropolis, N., Rosenbluth, M. N., Teller, A. H. and Teller,E. (1953).Equations of state

calculation by fast computing machines. Journal of Chemical Physics,21, 1087–1092.

[14] Hastings, W. K. (1970).Monte Carlo sampling methods and their applications.
Biometrika,57, 97–109.

[15] Chib, S. and Greenberg, E.,Understanding the Metropolis-Hastings algorithm. The Amer-
ican Statistician,49, 327–335 (1995).

[16] Geman, S. and Geman, D. (1984).Stochastic relaxation, Gibbs distributions, and the
Bayesian restoration of images. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine In-
telligence,6, 721–741.

[17] Gelfand and Smith,Sampling based approaches to calculating marginal densities. Journal
of American Statistical Association,85, 398-409, (1990).

[18] Lavine, M. and West, M.,A bayesian method for classification and discrimination. The
Canadian Journal of Statistics,20, 4, 451–461, (1992).

11



199

0

0.05

0.1

0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
µ probability

0

0.2

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
µ probability

0

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

muons

others

µ probability

Figure 4: The muon and other particles distributions of the “muon probability”, as given by the
MCMC, Fisher and neural network methods, respectively.

12
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function of the cut on the “muon probability” for the Fisher matrix method, neural network and
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Study of the sensitivity of the LHCb Experiment to the rare deayB0s ! �+��H. DijkstraCERNB. Mar�ehal, E. Polyarpo�LAPE/IF-UFRJOn behalf of the LHCb Collaboration

ABSTRACTLHCb's sensitivity to the deay B0s ! �+�� is studied using fully GEANT gen-erated samples of both signal and bakground events. After full event seletion,the ratio signal=pbakground is expeted to be above 5 already after the �rstyear of LHCb operation, assuming the Standard Model (SM) expetation forthe branhing ratio.1 IntrodutionThe LHCb experiment is a single arm forward spetrometer optimized to studyCP violation in the B system at the LHC by testing preisely the onsistenyof the unitarity triangle. The expeted b�b ross setion at the LHC enter ofmass energy of 14 TeV (� 500�b) results in a total prodution rate of � 1012b�bevents per year, at the nominal LHCb luminosity of 2 � 1032m�2s�1. This



206 Apêndie F. Estudo da sensibilidade do LHCb ao deaimento B0 ! �+��opious b-meson statistis in LHCb allows the investigation of rare deay modesgenerated by the Flavour Changing Neutral Current. Those deays allow verysensitive tests of the SM and ould also provide a route to the disovery ofnew physis. The B0s ! �+�� deay is one example of suh proesses. TheSM expetation for its branhing ratio is 3:5� 10�9 1). Present bounds fromTEVATRON are at the level of 10�6 2) and the e+e� mahines will notontribute with new measurements.2 The LHCb ExperimentThe onept of the LHCb detetor and of its subsystems is disussed in detailin the Tehnial Proposal 3). The detetor overs the angular region from10mrad to 300mrad in the horizontal plane (the bending plane) and 10mradto 250mrad in the vertial plane (the non-bending plane). LHCb onsists of asilion vertex detetor, two RICH detetors, the traking system, eletromag-neti alorimeter (ECAL) with preshower detetor, hadroni alorimeter andthe muon stations. The vertex detetor is loated inside the beam pipe andalso inludes a pile-up veto ounter. A part of the traking system is plaedwithin a dipole magnet with a maximum �eld strength of 1.1T in the vertialdiretion. The multi level trigger system 3) takes advantage of the b-deaysproperties, i.e. high pt traks and detahed verties. Of partiular interestfor the B0s ! �+�� analysis are the Traking System whih provides exellentmomentum and mass resolution, the RICH detetors whih an help in therejetion of hadrons, and the Muon System whih triggers the signal eventsand identify muons with high eÆieny.3 PerformaneThis setion presents the samples used in this study, the seletion riteria andthe �nal yield of both signal and bakground events, using L=2�1032, 107seonds as 1 year of LHCb data taking, 0.587 as single interation fration,�b�b = 500�b, branhing ratio of b;�b ! �X = 0:10. The probability for a b-quark to produe a B0s is assumed to be 0.12 . For some samples, events arerejeted at the PYTHIA level if they do not ontain a b-quark within a 600mrad one. As a onsequene only 40% of the events have to be passed throughthe GEANT simulation.



2073.1 SamplesThe events are generated with PYTHIA 4) and traked through the detetorusing the LHCb simulation program SICB 5), based on GEANT 6).The signal sample is omposed of 24000 events within a 600 mrad oneontaining the LHCb detetor. In order to identify the main bakground han-nels, two samples of b inlusive events generated in 4� have been used: the �rstgenerated with PYTHIA parameter MSEL=5 (215,000 events) and the seondwith MSEL=1 (98,000 events), whih is at present the default parameter inthe LHCb generation. When MSEL=5(1), the dominant ontribution to the b�bprodution is gluon fusion (gluon splitting).After investigation of this samples, the main ontribution to bakgroundwas shown to be double semileptoni deays (b! �X;�b! �X). Two samplesof (b ! �X;�b ! �X) have been generated also with MSEL=5 (9,000 events)and MSEL=1 (128,000 events). This sample is generated in a 600 mrad one.3.2 Seletion riteriaOnly traks well identi�ed as muons1 and well reonstruted (q�2xx + �2yy <100�m)2 are onsidered as andidates. The signed impat parameter of eahtrak with respet to the primary vertex is required to be between 0 �m and3000 �m. The sign of the impat parameter is de�ned as negative when thetrak rosses the beam-line upstream of the PV. Sine the muons should orig-inate from a seondary vertex, ��2PV 3 is required to be greater than 9. Thetwo trak andidates are ombined into a B0s andidate vertex that must havethe �2 of the �t smaller than 3 and IPB0s 4 smaller than 500 �m. The �rst levelof trigger (L0) is applied. The preseletion above have a signal eÆieny of18:1�0.3% and the aeptane of the L0 trigger for those events is 96:7�0.3%.Table 1 shows the number of simulated events after preseletion in the b�b in-lusive samples and two di�erent mass uts. The results indiate that the1a simple parameterization is used, whih aept �98% of the muons, andmisidenti�es �0.4% of the pions as muons2�2xx;yy are the elements of the ovariane matrix of the trak parametersat the primary vertex (PV)3��2PV is the di�erene of the �2 of the PV �ts when the andidate trakis inluded and when it is not inluded4IPB0s is the impat parameter of the B0s andidate



208 Apêndie F. Estudo da sensibilidade do LHCb ao deaimento B0 ! �+��bakground in the B0s mass region is in fat the (b;�b ! �X) ombinations.Figure 1 shows one example of the di�erene between signal (left) and bak-ground( right), after the preseletion.
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209ut, a window of 200 MeV around 5.379 GeV is used for the bakground. As-suming the mass distribution is at in this region, the eÆieny is divided by10. The �nal values of the uts maximize the ratio signal=pbakground. The�nal event yield in one year is : � 11 signal events and � 2.4(4.5) bakgroundevents when MSEL=1(5) is used. MSEL=1 MSEL=5# of generated events 98000 215000preseletion + mB0s > 0.875 GeV 41 (2) 88 (7)preseletion + mB0s > 3.875 GeV 1 (1) 4 (3)Table 1: Number of events in the b�b inlusive sample before and after pres-eletion. The numbers in parenthesis are the ontributions from b;�b ! �Xpairs. MSEL=1 MSEL=5# of generated events 128000 9000preseletion + mB0s > 0.875 GeV 1011 43# of events equivalent to 1 yearof LHCb operation 18.5�106 11.2�106Table 2: Number of events in the b! �X;�b! �X sample after preseletion.4 Summary and ProspetsThe results presented in this report show that LHCb an measure the branh-ing ratio of the B0s ! �+�� deay, assuming its Standard Model value, in its�rst year of operation. Due to the limited statistis of the bakground samplesgenerated, we annot onlude that the two generators lead to inompatibleestimations of the �nal yield. With the most pessimisti estimation, the sta-tistial signi�ane ( signalpbakground ) is more than 5.The LHCb ollaboration started the prodution of a fully GEANT sim-ulated sample of b�b inlusive with the order of a few million events. It willallow the investigation of possible additional bakground hannels with im-proved auray. The development of a realisti muon identi�ation algorithmis in progress. In partiular the ontamination from hadrons produed in theprompt B deay will be investigated, although preliminary results show eÆ-ieny and purity similar to the ones obtained in the present parameterization.The dediated prodution of O(106) events of b! �X;�b! �X events will al-low the determination of the eÆienies with better preision and the inlusionof orrelations negleted at present.5 AknowledgementsThis work was partially supported by CAPES, CNPq and the European Com-mission (DGXII).



210 Apêndie F. Estudo da sensibilidade do LHCb ao deaimento B0 ! �+��Bakground B0s ! �+��MSEL=1 MSEL=5preseletion + mB0s > 0:875 GeV 16036 1847 4351min(��2PV ) > 140 5050 578 2515max(q�2xx + �2yy) < 60�m 3992 443 2488�Z(SV�PV ) > 750�m 3920 434 2488�2(SV � PV ) > 1300 3151 354 2219DCA < 50�m 2881 313 2187EÆieny at this level 18.0% 17.0% 50.3%jmB0s � 5:379j < 20 MeV 4 1 1722maximum q�2xx + �2yy < 35�m 1187 121 1481IPB0s < 35�m 37 6 1343Total eÆieny 1:3� 10�7 4:0� 10�7 30.9 %# of events equivalent to 1 yearof LHCb operation (see table 2) 18.5�106 11.2�106 36expeted events after all uts 2.4 4.5 11Table 3: Number of events after preseletion for signal and bakground (in-luding fored misidenti�ed hadrons.)Referenes1. A. Ali, Flavour Changing Neutral Current Proesses in B Deays, DESY97-019, February 1997.2. T. Speer et al, Searh for the B� ! J	�� and the B Rare DeaysB0d ! �+�� and B0s ! �+�� at CDF, in: Pro. 1196 Divisional Meetingof Division Partiles and Fields, Amerian Physial Soiety, Minneapolis,Minnesota, August 1-15, 1996.3. S. Amato et al (LHCb Collaboration), LHCb Tehnial Proposal,CERN/LHCC 98-4, 1998.4. T. Sj�ostrand and M. van Zijl, PYTHIA 5.7 and JETSET 7.4. ComputerPhysis Commun., 82,1994.5. A. Tsaregorodtsev, SICb user guide, http://lhb-omp.web.ern.h/lhb-omp/SICB/html/sibug.html6. Detetor Desription and Simulation Tool, CERN Program Library LongWriteup W5013, 1994.
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Abstract

An updated study of the LHCb sensitivity to the decayB0s ! �+�� is presented. The statistics
of the background samples have been substantially increased and the cuts have been retuned. A
signal significanceS=pB �3.5 can be achieved in one year of LHCb operation.
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1 Introduction

The leptonic decayB0s ! �+�� is a Flavour Changing Neutral Current (FCNC) decay. In the
Standard Model (SM) it occurs only via the loop diagrams shown in Fig. 1. Since the decayingb
quark is heavy, long-distance effects are expected to be small compared to short-distance effects,
therefore the cross-section of this process can be reliablycalculated. The branching ratio for this
decay has been first calculated in 1982 [1]. QCD corrections toO(�s) have been reported in Ref. [2].
These corrections have reduced the uncertainty on the branching ratio due to the renormalization scale
fromO(30%) to roughly 2%. Several extensions of the SM with two Higgs doublets [3,4], including
supersymmetric models [5], predict a branching ratio larger than the expected SM contribution, which
is (3:5� 1:0)� 10�9 [6].

Experimentally, the subject is becoming more interesting since CDF is reaching the sensitivity
necessary to see new physics effects. Experiments in both electron and proton machines have searched
for B0s ! �+�� events [7–9]. The most stringent limit on the branching ratio is from CDF [9],2:0 � 10�6 at 90% CL, and it is still 3 orders of magnitude above the SM prediction. BABAR
and BELLE are not competitive with CDF becauseB0s mesons are not produced in the collisions
at PEP-II and KEKB. ATLAS, CMS and LHCb will search for these events in the Large Hadron
Collider (LHC) at CERN (see Ref. [10]). This work gives an update on the detailed description
of the sensitivity study performed in LHCb. The available computing resources are insufficient to
generate as many background events as are expected to be collected in the first year of LHCb data
taking. Hence, a conservative approach has been chosen to estimate the background yield expected
in LHCb. The result is less significant than the result presented previously [11], when even more
reduced background samples were available, but are still competitive with the other experiments at
LHC.

b

s W

W µ

µ

b
µ

µ

Z
W

s

Figure 1: The leading one-loop diagrams contributing to thedecayB0s ! �+��.

2 Signal topology and possible background channels

TheB0s ! �+�� decay appears at LHCb as two well reconstructed tracks with relatively high trans-
verse momentum (pT ) which penetrate the muon detector. The tracks have large impact parameters
with respect to the primary vertex (PV), and form a well detached secondary vertex (SV). The recon-
structedB0s meson has low impact parameter and highpT .

Possible background channels are other two-body decays ofb–hadrons produced at LHCb. The
list in Table 1 presents those channels together with the ratio between theb–hadron production rate
and theB0s production rate (B(b!b�hadron)B(�b!B0s ) ), the measured branching ratioB(bakground deay), the

fraction of events which are expected to lie within�25 MeV/c2 of the B0s mass when the muon
mass is assigned to the final state hadrons ("�m) and the expected suppression provided by the muon

1



215
identification algorithm. Since the two last factors are of the order of 1 for signal events and the
efficiency of additional selection criteria is expected to be the same for signal and background decays,
the ratio between the yield of each background decay listed in Table 1 and the signal yield is equal to:B(b! b�hadron)B(�b! B0s ) � B(bakground deay)B(B0s ! �+��) � "�m � ��id suppression fator: (1)

By combining the information of all relevant LHCb subdetectors it is possible to achieve a pion
and kaon misidentification probability as low as 0.5% without significant losses in the muon identifi-
cation efficiency. The probability for a proton to be identified as a muon using only RICH information
is evaluated as 0.5% [12] and using only the muon system information is 0.36% [13].

According to Eq.(1), all the two-body decays in Table 1, except Bs ! K��+, the expected
yield within�25 MeV/c2 around theB0s mass is at least one order of magnitude lower than the ex-
pectedB0s ! �+�� yield in the same mass range. Since the experimental upper limit obtained forBs ! K��+ is still one order of magnitude above the theoretical prediction [14] and the other mea-
surements are compatible with theory, all these decays willnot be considered as significant sources
of background.

decay channel B(b!b�hadron)B(�b!B0s) Branching ratio (�10�6) "�m �-id suppressionBd ! �+�� � 3:6 4:3� 1:7 < 1% 25�10�6Bd ! K+�� � 3:6 17:2� 2:7 < 1% 25�10�6Bs ! K��+ 1 < 210 � 17% 25�10�6Bs ! K+K� 1 < 59 � 1% 25�10�6�b ! p�� � 1:1 < 50 � 9% <25�10�6�b ! pK� � 1:1 < 50 � 15% <25�10�6
Table 1: Ratio between theb–hadron and theB0s production rates [15] (B(b!b�hadron)B(�b!B0s) ), branching

ratio [15], fraction of events which lie within�25 MeV/c2 of theB0s mass ("�m) and the expected
muon identification suppression for possible background channels to the decayB0s ! �+��.

Besides the channels above, double semileptonic decays like b ! ���X; �b ! ���X and ! ���X; � ! ���X could also represent potential background. The latter is suppressed by
thepT requirement of the L0 trigger and by the cut on the dimuon mass. The former is found to be
the most significant source of background and from now on we will be refer to it asb��b�. An upper
limit for the contribution of combinatorial background is also determined fromb�b inclusive samples.

3 Event Generation and Detector Simulation

Events have been generated with PYTHIA 6.125 [16], using multiple interactions model 3 and parton
distribution functions CTEQ4L. ThepT cut-off parameter has been estimated from an extrapolation
of thepT cut-off dependence on the center of mass energy

ps. This dependence has been extracted
by tuning the value of thepT cut-off to reproduce the average charged multiplicity measured inp�p
collisions at different

ps [17]. The CLEO Monte Carlo QQ [18] has been used to perform thedecays
of particles and the package GEANT [19] has been used to trackthe particles through the detector.

The detector description is based on the design presented inthe Technical Proposal [20], apart
from the RICH detector and the muon system, whose descriptions are based on their Technical Design

2
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Reports [12,13]. A fast simulation is used to produce theb��b� events: the detectors downstream of the
second RICH are not simulated in order to save processing time. The muon identification procedure
is described elsewhere (see [21]) and it is used to identify muons in the signal sample. For particles
in the background events, the probability of misidentification of hadrons and correct identification
of muons obtained in previous studies are used, either because no event is left (combinatorics) or
the simulation is not complete, as explained above (b��b�). For signal events, the full simulation is
performed and the real muon identification algorithm is used.

Pile-up corresponding to a luminosity of2 � 1032 cm�2s�1 is simulated. The signal efficiency
is determined separately in events with a single visible proton-proton interaction per bunch crossing
and in events with more than one visible interactions per crossing. We define a visible interaction as
a non-inelastic and non-diffractive interaction, since single and double diffractive processes, low-pT
production and elastic scattering (PYTHIA process numbers91–95) typically don’t leave any signal
in the LHCb detector.

The number of events generated is shown in Table 2. The signalandb��b� samples have a 400
mrad cut applied at generator level�, whereas theb�b inclusive sample is generated in 4� but is required
to pass the Level-0�Level-1 trigger criteria. The Level-0 trigger makes use of the information from
the calorimeters and the muon chambers to select particles with relative high transverse energy and
has a veto system to reject multiple interaction events [20]. When two muons with relatively highpT
are found in the event, the multiple interaction veto is not used. The Level-1 trigger selects events
with tracks with high impact parameter with respect to the primary vertex [22]. Since each event
occupies approximately 500 Mbytes in DST format, those cutsmake the storage easier.

4 Event reconstruction

The criteria used to selectB0s ! �+�� candidates are applied in successive steps to allow a better
understanding of the background. First, the reconstruction of possible primary vertices is performed,
using the algorithm of Ref. [23]. If more than one primary vertex is found, the first one is assumed
to be the one where theb–hadrons are produced. Then tracks are combined into pairs and a pre-
selection is applied to reduce the size of the ntuples produced. The pre-selection rejects tracks with
impact parameter with respect to the primary vertex larger than 0.3 cm and errors on the impact
parameter, defined as

q(�2xx + �2yy)y, larger than 0.01 cm. The difference in�2 (��2) between the
original PV and a new PV, found with each of the tracks added toit, is required to be larger than 9
for both tracks. The distance of closest approach (DCA) between the two tracks must be less than
0.2 cm, the two tracks must form a vertex with a�2 smaller than 3. The candidateB0s is required to
have an impact parameterIPBs smaller than 0.5 cm. Table 2 shows the number of candidate pairs
pre-selected within each of the simulated samples.

If the muon identification criteria were applied at this level, they would be satisfied by 325 candi-
dates out of the 119657 pairs in the pre-selectedb�b sample. From those, 21 areb��b� combinations.
While 15 out of the 21b��b� combinations have an invariant mass above 4 GeV/c2, only 5 out of the
other 304 random combinations have an invariant mass in the same range, showing that theb��b� pairs
are indeed the most significant source of background.

After the pre-selection, a mass window of�360 MeV/c2, approximately�20 times the expected
mass resolution of the signal (�17-18 MeV/c2, taken from the full simulation), is applied to the�At least one of theb–hadrons produced in theb��b� event is required to lie within a cone of 400 mrad around the
beam axis. The same is required to the decayingB0s meson in the signal sample.y�2xx and�2yy are the diagonal elements of the track covariance matrix at the point of closest approach to the PV.
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events. The final cuts are tuned to maximize the ratio betweenthe number of signal and the square
root of b��b� events in this mass window, normalized to one year of data taking. No additional cut on
the dimuon mass is included in this tuning, which is done using the package MINUIT [24]. Besides
tighter cuts on the minimum��2, on the maximumIP error among the two tracks, on DCA and onIPBs, three additional cuts are used: on the distance between thePV and the SV along the beam axis
(�Z(SV�PV )), on the chi-square distance�2(SV �PV )z between PV and SV along the same direction
and on theB0s transverse momentum. Figures 2 and 3 show these variables after pre-selection for
events within the mass window of 360 MeV/c2 around theB0s mass of 5.369 GeV/c2 [15]. The final
values of the cuts are indicated in the figures as well as in Table 2. The number of simulated events
left after each cut of the final selection is also shown in Table 2, in the order they are applied.

The efficiency of theB0s transverse momentum cut has been studied as a function of thedimuon
mass inb��b� events. This efficiency is shown in Figure 4 for different values of the cut. It depends
linearly on the dimuon mass, with a slope depending on the cutvalue, showing that only the slope of
the dimuon mass distribution is affected by apT cut.

Single Multiple
signal b�b b��b� signal b�b

Events generated (4�) 50389 941771 3342086522322 413237
Events generated (400 mrad cut)17233 n.a. 11429936 7634 n.a.

L0�L1 trigger n.a. 54349 n.a. n.a. 3767
Number of candidates after

pre-selection 4668 119657 173865 1461 14224jmB0s � 5:369j < 360 MeV/c2 4310 214 5616 1349 21��2PV > 140: 2680 37 1384 870 0�Z(SV�PV ) > 900�m 2678 34 1215 869 0�2(SV � PV ) > 1500 2479 20 764 805 0DCA < 60�m 2474 18 756 805 0q�2xx + �2yy < 30�m 2268 14 653 749 0IPB0s < 30�m 2053 0 5 643 0B0s pT > 2.5 GeV/c2 1679 0 1 534 0

Table 2: Number of candidate decays after each selection cut(simulation). When the cut is not applied
to a given sample the symbol n.a. is used.

zMSV�PV E�1MSV�PV , whereMSV�PV is the vector of the distance between the two vertices andE�1 is the
inverse of the sum of their error matrices.
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Figure 2: Distribution of the variables used in the final selection ofB0s ! �+�� decays. The vertical
line corresponds to the final cut used in the selection and thearrow indicates the events which are kept
after the cut. None of the cuts of the final selection is applied. Combinatorics refers to the random
combinations selected inb�b events.
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line corresponds to the final cut used in the selection and thearrow indicates the events which are kept
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5 Event Yield

In order to calculate the number of events equivalent to one year of LHCb operation the quantities in
Table 3 are used.

Table 4 presents a general picture of the analysis: the number of events equivalent to one year of
LHCb data taking, the efficiency of each step of the reconstruction procedure relative to the previous
one and the expected yield of reconstructed and identified events after one year of LHCb operation.

For combinatorial background, the efficiency of the cut on theB0s impact parameter for theb��b�
sample is taken as an upper limit. Looking at theB0s impact parameter distributions shown in Figure 2,
one can justify this procedure. The efficiency for the cut on the transverse momentum is calculated
after the pre-selection and mass cut. It is assumed to be uncorrelated with the efficiencies of the other
selection criteria.

Quantity Used value

Luminosity 2� 1032cm�2s�1
Time of operation 107 s�b�b 500�b

Non-inelastic and non-diffractive cross-section 55 mb
Fraction of single interaction events 69.3 %

Fraction of multiple interaction events 30.7 %
Production FractionB(�b! B0s ) 10.7 % [15]B(B0s ! �+��) 3.5�10�9B(b! �X) 10.58 % [15]

Table 3: Assumptions used to determine the number of produced events.

The L0 trigger efficiency is evaluated for signal events and it is assumed to be the same forb��b�
eventsx. Theb�b inclusive sample has already been accepted by this trigger.ThepT thresholds used in
the trigger are 0.65 GeV/c, 2.7 GeV/c, 4.3 GeV/c and 3.8 GeV/cfor muons, electrons, photons and
hadrons, respectively. When two muons are found in the event, the sum of their transverse momenta is
required to be greater than 4.7 GeV/c. The L1 efficiency quoted in Table 4 is based on recent studies
on the super-L1 trigger [22], which combines the information obtained during the L0 trigger with that
of L1 to get momentum information. Since the L1 trigger in theLHCb Technical Proposal is less
efficient than the super-L1, theb�b background events must be rescaled, as indicated in Table 4.

The efficiency of the muon identification procedure for reconstructed signal events is also given.
The results obtained here are compatible with the general results obtained previously for muons pro-
duced in B decays. The muon identification efficiency can thenbe factorized for both combinatorial
andb��b� events. The composition of the combinatorial background istaken from the candidates just
before the cut on theB0s impact parameter: 14 % of them are�� � combinations, while the remain-
ing 86 % is assumed to be composed of random combinations of pions{. A single muon efficiency of
90.5% and a single pion probability of misidentification of5� 10�3 are used.

After one year of LHCb operation,� 12B0s ! �+�� decays produced in single interaction events
are expected to be reconstructed and identified. The main background to these decays is expected toxAs mentioned before, this simulation was performed withoutthe calorimeters and the muon system, which are fun-
damental for the trigger formation.{Pions are the hadrons with highest multiplicity inb�b events and they are expected to have the highest muon misiden-
tification probability
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Single interaction Multiple interactions
signal b�b b��b� signal b�b

# of events produced in 1 year 513.2 6.93�1011 7.93�109 227.4 3.07�1011
Efficiency after 400 mrad cut (%) 34.2 n.a. 34.2 34.2 n.a.

Efficiency after L0�L1 trigger cuts (%) n.a. 5.77�0.02 n.a. n.a. 0.91�0.02
Number of pre-selected candidates/event0.271� 0.003 2.2 0.01521�0.00004 0.191�0.004 3.8

Efficiency (%) ofjmB0s � 5:369j < 360 MeV/c2 92.3� 0.4 0.18�0.01 3.23� 0.04 90.3�0.7 0.15� 0.03��2PV > 140: 62.2� 0.7 17� 3 24.6� 0.6 64� 1 0�Z(SV�PV ) > 900�m 99.9� 0.1 92� 4 87.8� 0.9 99.9� 0.1 -�2(SV � PV ) > 1500 92.6� 0.5 59� 8 63� 1 92.6� 0.9 -DCA < 60�m 99.8� 0.1 90� 7 99� 0.4 100 -q�2xx + �2yy < 35�m 91.7� 0.6 78�10 86� 1 93.0� .93 -IPB0s < 30�m 90.5� 0.6 0.8 0.8�0.3 86� 1 -B0s pT > 2.5 GeV/c2 81.8� 0.9 65 20�18 83� 1 -
L0 trigger efficiency (%) 92.5� 0.6 n.a. 92.5�0.6 74�2 -
L1 trigger efficiency (%) 95 95/64 95 95 -

# of reconstructed events in 1 year 15.0 79517 208.6 3.8 -�-id efficiency 0.82� 0.01 6.5�10�4 0.82�0.01 0.85�0.02 -
Total acceptance 0.0239�0.0007 7.5�10�11 2.16�10�8 0.0151�0.0008 -

# of identified events in 1 year 12.3�0.3 52�14 171�171 3.3�0.2 -
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beb��b� combinations and� 171 of these are expected to be within an invariant mass window of360
MeV/c2 around theB0s mass. Approximately 52 random combinations of hadrons and leptons are
estimated to lie in the same mass range.

Since the statistics of the combinatorial background was too small and no simulation of the main
background with pile-up was available, it is difficult to conclude on the advantages/disadvantages of
using multiple interaction events. The efficiency of cuts onimpact parameter for signal decays was
found to be better for single interaction events. This is dueto the better reconstruction of the primary
vertex on those events (see Fig. 5). It is important to note that no tuning of the vertex finder algorithm
has been performed and the first vertex found in multiple interaction events has been used as being
theb�b vertex.
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Figure 5: Difference between thex andy positions of the first primary vertex reconstructed and the
true position of the primary vertex where theb�b pair is produced. The top row shows the distributions
for single interaction events and the bottom row shows the distributions for multiple interaction events.

The total signal efficiency for multiple interaction eventsis � 60% of the efficiency for single
interactions. Assuming the background acceptance behavesthe same way, after one year of LHCb
data taking� 16 signal events and 283 background candidates would be fully reconstructed and
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identified within the mass window of� 360 MeV/c2.

Those numbers are used to generate background events with a linear mass distribution and a
Gaussian with parameters taken from the full simulation of the 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 obtained bythe ratio between the fitted number of
events in the Gaussian and its error. The function used in thefits shown in Fig. 6 isP1p2��e� (m�5:369)22�2 dm+ P2 + P3(m� 5:369);
where a mass resolution� = 17 MeV/c2 is used anddm is the bin width of the histogram. For one
year,P1=�P1 = 2:8 whereas for three years,P1=�P1 = 3:9, whereP1 is the number of signal
events in the fit. The ratio between the number of signal and background events in the MC,S=pB, is
given in Table 5, for different cuts on the mass.

In the future, when data is available, most likely the analysis will be performed in a “blind” way,
and the estimate of the background will be done using the sidebands.
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Figure 6: Mass plots expected to be produced after full reconstruction and selection ofB0s ! �+��
events in 1 year and 3 years of LHCb data taking.
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mass cut significance 1 year significance 3 yearsj�mj < 0:5� 2.2 2.9j�mj < 1:0� 3.5 5.2j�mj < 1:5� 2.9 5.7j�mj < 2:0� 2.8 4.9j�mj < 2:5� 2.6 4.6j�mj < 3:0� 2.3 4.3

Table 5:S=pB obtained in one and three years of LHCb operation. The results are given for a “toy”
Monte Carlo where the expected yield of reconstructed and identified signal and background events
are generated.

6 Discussion of the results

The previous analysis had estimated that a ratioS=pB above five [10, 11] could be reached already
after the first year of operation. With the present statistics, if the same selection criteria had been used,
1710b��b� simulated combinations would have been reconstructed in single interaction events within
the mass window of� 360 MeV/c2, instead of 171, as achieved here with the new tuning (Table 4),
which results inS=pB � 3.5. The statistics has been substantially increased, allowing the applica-
tion of selection criteria successively and the correct account of correlations for the main background
channel. If more statistics is made available, the uncertainty on the background yield could be re-
duced, probably the tuning of the cuts could be improved and amore sophisticated statistical analysis
could be performed.
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