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O experimento LHCb

4.1
Introducao

Numa visao idealista de uma reacao entre particulas elementares,
poderiamos acessar todas as etapas de seu processo. No entanto, a tnica
informacao que coletamos é proveniente dos seus produtos finais. Para
descrever todo o mecanismo e propriedades das particulas envolvidas, se torna
necessario reconstruir todo o processo a partir destas informagoes disponiveis.
A maneira pela qual detectamos uma particula é pela sua interacao com a
matéria. Existem interacoes especificas para particulas carregadas que diferem
das neutras, além de interagirem de maneira diferente para determinados
regimes de energia. Podemos dizer que as bases da concepcao de um detetor
necessariamente devem estar pensadas em interpretar estes possiveis processos.
As informacbes que deveriamos obter basicamente nos proporcionaria um
quadro dos eventos: momento, massa e energia das particulas e propriamente o
caminho que elas percorreram (tragos). Como a riqueza das interagoes é muito
extensa, vamos discutir brevemente os principais processos que nos ajudam a

compreender os diversos dispositivos que compoe um detetor.
— Particulas Carregadas

Uma particula s6 pode ser detetada uma vez que esta deposita energia no
meio. Esta perda de energia pode ocorrer tanto por meio da excitacao como da
ionizacao dos elétrons. Ambas as situacoes podem ser descritas pela equacao de
Bethe-Bloch, definida como a média da energia perdida dE por comprimento
dzr. Em detetores reais, nao medimos (dE/dz) devido a limitacdo dada pela
granularidade. Medimos na verdade a energia AF depositada na camada de
espessura finita Jx.

Existem alguns outros processos nos quais as particulas carregadas
podem excitar fotons do meio com caracteristicas particulares, dentre os quais
a radiacao de Cherenkov se destaca. Este processo é de vital relevancia na
identificacao de particulas, uma vez que elas deixam assinaturas que estao

associadas as suas massas.
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Além da anergia perdida pela ionizacao, particulas rapidas perdem
energia por interacao com o campo de Coulomb dos nicleos do meio.
Se a particula é desacelerada pelo campo do nicleo, uma parcela da sua
energia cinética serd emitida em forma de fétons (bremsstrahlung). No caso
especifico de elétrons que possuem uma massa pequena, a perda de energia

por bremsstrahlung é muito importante. Esta expressao é comumente escrita

em que definimos X, como o comprimento de radiacao, uma grandeza

CO1mMo:

caracteristica do material e que sera muito utilizada quando discutirmos sobre
os detetores.

Alguns outros mecanismos podem ser importantes na medida da perda
de energia. A criagao de pares de elétron-pdsitron é um exemplo disto, em
que sao produzidos através de fétons virtuais do campo do ntcleo. No caso
dos mtons, este tipo de processo é bem mais importante do que o fenomeno
bremsstrahlung.

De uma maneira geral, as perdas de energia por meio de processos
radioativos estao caracterizados por uma larga flutuacao. Em outras palavras,
discutirmos sobre uma média de energia perdida pode proporcionar uma
grande imprecisao. No entanto, pelos processos mencionados anteriormente
a energia pode ser parametrizada pela soma de todas as contribuicoes

disponiveis.
— Interacao do féton e de particulas neutras

Para que um foton possa ser detetado ele precisa criar particulas
carregadas e/ou transferir energia para elas. As interagdes dos fétons sao
fundamentalmente diferentes do processo de ionizacgao, visto que ou o féton
¢ inteiramente absorvido (efeito fotoelétrico e produgao de pares) ou ele é
espalhado em um angulo relativamente grande (Efeito Compton). Processos
que envolvem fétons estao presentes absolutamente em todos os aspectos do
detetor. Entre as consideracoes mais importantes destacam-se: a medida da
interacao das particulas carregadas pela producao de fétons nos cintiladores,
auxilio na identificacao de particulas neutras e a propria criacao de chuveiros
de particulas no calorimetro eletromagnético.

Os néutrons, da mesma forma que os fétons, sao detetados ao produzirem
particulas carregadas. No entanto, diferentes técnicas sao aplicadas para sua
identificacao, dependendo principalmente de sua energia cinética: reagoes do

tipo n+9Li — a+3H, espalhamento eldstico e producao de cascatas por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912573/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912573/CA

Capitulo 4. O experimento LHCb 58

interacoes inelasticas. A particula que representa o maior desafio de ser medida
é o neutrino, principalmente devido a sua pequena se¢ao de choque. Para ser
identificada, sao requeridos grandes detetores ou, em experimentos herméticos,
associarmos a energia faltante aos neutrinos.

Processos especificos tanto de particulas carregadas como neutras serao

discutidas com mais detalhe quando apresentarmos os detetores do LHCb.

4.2
O Grande Colisor de Hadrons

O Large Hadron Collider' (LHC) [45] é o maior experimento em atividade
do mundo, localizado no CERN, Centre FEuropéenne pour la Recherche
Nucléaire?. O LHC ¢ um acelerador de hddrons constituido por dois anéis
supercondutores de 26.7km de circunferéncia. Estd localizado entre 45m e
170m abaixo da superficie, na fronteira entre a Suica e a Franca, nos arredores

de Genebra (Fig. 4.1). Tendo recentemente entrado em funcionamento,

Figura 4.1: Imagem ilustrativa do anel de colisao LHC entre a fronteira da Suiga
com a Franca, com destaque para os quatro pontos de interacao.

apresentaremos nesta se¢ao as especificagoes originais do seu projeto, colidindo
feixes de prétons com energia de centro de massa de /s = 14 TeV. No préximo
paragrafo, discutiremos as especificagoes deste primeiro ano de tomada de

dados. O nuimero de eventos gerados pelas colisoes do LHC é dado por:

Nproc - Laproc (4_2)

!Traduzido do inglés como Grande Colisor de Hadron
2Traduzido do francés como Centro Europeu para Pesquisa Nuclear
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onde 0, ¢ a segao de choque do processo estudado e L ¢ a luminosidade dada

por:

o Ngnbfrev’%’ Ja

L= Ame, B (4-3)

onde N, e n;, sao respectivamente o numero de particulas por nuvem
(“bunches”)? e de nivens por feixe, f,, a frequéncia de revolucao, v, o fator
relativistico, €, a emitancia normalizada do feixe transverso, £* a funcao de
amplitude que mede a habilidade dos magnetos em focar o feixe de interacao
e F' o fator de redugao da luminosidade geométrica. Com um maximo de
luminosidade projetada de 10** cm 257!, a estatistica e energia envolvidas no
processo sao de forma que possibilita a observacao de Nova Fisica na escala de
1 TeV.

Nas condi¢oes nominais do LHC, cada feixe de 7 TeV que circula
consiste de 2808 nuvens, com uma frequéncia de cruzamento de 40 Mhz.
O feixe é estruturado em nuvens de 24.95 ns, com cada nuvem contendo
aproximadamente 1.1 x 10! prétons, resultando em uma média de 600 milhoes

de colisoes por segundo. Antes de serem injetados no LHC, os prétons sao

acelerados por uma série de processos (fig. 4.2):
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Figura 4.2: Vista esquematica do complexo de aceleradores do CERN.

— Protons sao criados em fontes de Duoplasmatron de ion pelo
bombardeamento do gas de hidrogénio por elétrons e entao acelerados
até 50 MeV por um acelerado linear, LINAC2.

30 anel do acelerador é preenchido por niivens densas de prétons.
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— O feixe é injetado no Proton Synchrotron Booster (PSB) que o separa

em quatro pacotes. Cada anel de Booster acelera seu feixe até 1.4 GeV.

— Estes prétons sao injetados no Proton Synchrotron (PS) em que sao
acelerados até 25GeV. Em seguida, uma nova separagao é aplicada para

criar os 24.95 ns de intervalo de ntuvens de prétons que sao requeridos
pelo LHC.

— O Super Proton Synchrotron (SPS) tem suas nuvens de prétons
acelerados até 450 GeV.

— Por fim, os feixes sao injetados no LHC ~ 130 m a esquerda do Point 2
e a ~ 160 m a direita do Point 8 (ver fig. 4.2).

Os feixes de préotons possuem quatro pontos de interacao no anel do LHC,
em que se localizam quatro detetores que funcionam de maneira simultanea. O
Atlas (A Toroidal LHC ApparatuS)[46] e o CMS (Compact Muon Solenoid)[47]
sao dois detetores de propdsitos gerais que buscam tanto a confirmacao
do Modelo Padrao (e.g. Higgs), como também Nova Fisica na escala de
TeV. Foram projetados principalmente para compreender as janelas de massa
esperadas para ser possivel a descoberta de novas particulas, tais como o Higgs
e as particulas supersimétricas. O LHCb (LHC Beauty)[48] é um experimento
de propédsito especifico de estudar fenomenos fisicos de sabores pesados. Ele
compreende tanto a busca por Nova Fisica em processos de “loops” quanticos
como medidas precisas de violagao de CP no setor de quarks pesados. O ALICE
(A Large Ion Collider Experiment)[49] também é um detetor de propdsito
especifico em que estudard a formacgao do plasma de quark-glion criado a
partir de colisdes de ions pesados (Pb-Pb).

O processo final para tomada de dados do LHC comecou no final de
2009, com o colisor recebendo feixes do SPS com uma energia de 450 GeV, e
em seguida circulando porém sem aceleracao antes da colisao. A luminosidade
e a energia veém crescendo, com os feixes atualmente colidindo com energia de
centro de massa de /s = 7 TeV.

4.3
O Experimento LHCb

O experimento LHCD é atualmente a maior fonte de producao de mésons
B do mundo. A colisao préton-préton (p-p) a altas energias produzird todas
as espécies de hadrons b incluindo BY, BY, BT, B e bérions de B. Trés tipos
de mecanismos sao esperados para contribuirem para a producdo de pares bb:
fusao de glion-glion e aniquilagao qg; separacao de glions no estado final ou

inicial; e excita¢ao de sabor (Fig. 4.3a). Os trés processos envolvem interagao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912573/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912573/CA

Capitulo 4. O experimento LHCb 61

entre os constituintes partonicos de ambos os prétons. Na energia do LHC,
¢ improvavel que os partons espalhados tenham momento similares. Como a
massa do par de quark bb é pequena comparada & energia do centro de massa
do parton, o glion irradia com alto momento. Como consequéncia o hadron B

produzido no LHC tem as seguintes caracteristicas:

— Os pares b e b sao produzidos -correlacionados de forma que
predominantemente suas trajetérias seguem para o mesmo sentido,

ambos para frente ou para tras (Fig. 4.3b).

— os hadrons B produzidos sofrem um boost de Lorentz predominantemente

ao longo do eixo do feixe formando um cone.

Figura 4.3: Na figura (a) estao dispostos os diagramas de Feynman descritos no
texto para a producio do par bb no LHCb. De cima para baixo, temos a aniquilacao
qq, separacao de glions e fusao de glions. A figura (b) ilustra a simulagao da
correlacdo polar entre o par bb produzidos na colisdao p-p no LHCb.

Estas duas caracteristicas influenciam no desenho do experimento LHCb:
foi projetado como um espectrometro de apenas um braco. Esta geometria
fornece uma aceptancia angular frontal que compreende um limite angular
de 10 mrad até 300(250) mrad no plano de superior (no plano lateral), ou
equivalente ao limite de pseudorapidez? de 1.9 < n < 4.9. O objetivo do
LHCDb é reconstruir os produtos dos decaimentos de mésons B que estejam
dentro da aceptancia. Para tanto, o experimento utiliza coerentemente as
informagoes de seus diversos subdetetores. Na figura 4.4 estd indicado como

estes subdetetores estao arranjados para formarem o espectrometro LHCb. O

4Pseudorapidez ¢ definida como 7 = —In (tan/2), em que 6 é o angulo em relacio ao
eixo do feixe.
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sistema de coordenada do LHCD é definido de forma que o eixo z é paralelo ao
eixo do feixe, na direcao das estacoes de muon e o eixo y aponta para cima.

Neste sistema, o principal campo magnético é ao longo do eixo y.

-ay HCAL .

SPDPS M M3
SPD/PS M3 — 250mrad

RICH2 apy |

Figura 4.4: Visao lateral do espectrometro do LHCb. O sistema de coordenada do
LHCb ¢ destro com o sentido da colisao sendo para z positivo.

O experimento LHCb foi projetado para operar em uma luminosidade
nominal de £ = 2 x 10*cm~2s7!, que é inferior aos outros detetores. A
questao é que um cruzamento de nivens com a luminosidade do LHC envolveria
tipicamente mais do que uma interacao inelastica proton-préton. O ntimero de

colisdes p-p por cruzamento é descrito pela distribuicao de Poisson:

_EXap,p
: f

em que 0,_, ¢ a secao de choque p-p usada no LHCb (80mb) com um total

(4-4)

de 37 p-p colisdes. Se uma maior quantidade de pares bb fosse produzida,
haveria uma alta ocupacao do detetor, o que prejudicaria significativamente
a performance de reconstrucao dos tragos. Com uma baixa qualidade de
reconstrucao, a propria performance do LHCb é afetada no que diz respeito
a medidas de precisao. Na figura 4.5 temos a probabilidade de interacao p-p
em funcao da luminosidade. Notamos que a probabilidade de ter uma colisao

2571, No entanto, outros fatores como

pp é maximizada com £ = 4 x 10%%2em™
o dano devido a radiacao nos eletronicos e a propria ocupacao do detetor, fez
com que a luminosidade escolhida no LHCb fosse 2 x 10%2cm 257!, Para atingir
esta luminosidade, o feixe é desfocalizado (modifica-se o parametro /5 na eq.

4-3) ao chegar proximo do ponto de interagao no LHCb.
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Figura 4.5: Probabilidade de colis@o p-p em func¢ao da luminosidade considerando
a secao de choque igual a 80mb.

Para que o LHCDb possa explorar toda a fisica para qual foi projetado,
o detetor deve ser capaz de fornecer algumas informagoes como também ter o

seguinte desempenho:

Distancia de v6o : Diversas andlises de CP dependem da medida de tempo
préprio, como a oscilagaio e a medida de assimetria de CP de BY.
Portanto, é fundamental uma medida precisa do ponto em que o
B é criado (vértice primario) e onde ele decai (vértice secundario).
Conhecendo-se 0 momento da particula, tém-se entao a informacao do

seu tempo proéprio.

Identificacao de Particulas : Diversos decaimentos de B possuem similares
topologias, o que resulta na competi¢ao do nosso sinal de interesse com
outros canais. Desta forma, uma discriminacgao das particulas que compoe

o estado final, como K, 7 e p, se torna fundamental.

Massa Invariante : Uma boa resolugao de massa ¢ importante para
distinguir os mésons B de seu background. Consequentemente ¢é

importante uma precisa medida de momento de suas filhas.

Trigger : A frequéncia visivel no LHCb é de ~ 10MHz e dessas interacoes
apenas 15KHz sao eventos de bb. Dessa maneira, um sistema que possa
separar eventos de interesse fisico desta elevada taxa de colisoes de forma

rapida e precisa é fundamental.

Podemos separar o espectrometro do LHCb em trés grandes sistemas:

sistema de trajetérias, identificacao de particulas e trigger.
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4.4
Sistema de Trajetoérias

44.1
VErtex LOcator (VELO)

O VELO [50] é um dos detetores mais importantes do LHCb e tem o
papel de fornecer uma medida precisa da coordenada da posicao na regiao de
interacao, que é utilizada para determinar o deslocamento feito até o vértice
secundério (caracteristica distinta dos decaimentos dos hadrons b e c).

O VELO é um detetor de micro tiras de silicio (o que permite uma
medida precisa da posigao), constituido de dois lados idénticos com uma
série de moédulos de silicio arranjados na direcao do feixe. Cada lado é
equipado com 21 modulos com sensores de R e ¢. Os modulos possuem trés
funcoes basicas: manter os sensores em uma posicao fixa; conectar as saidas
elétricas com os sensores; ser responsavel pelo controle térmico dos sensores
no vacuo. Cada médulo do VELO foi projetado para fornecer as informacoes
tridimensionais necessarias para reconstruir os tracos e os vértices. O sensor
¢ fornece informagoes da coordenada azimutal na direcao do feixe, enquanto
o sensor R nos fornece na direcao radial. A terceira coordenada ao longo do
eixo z é fornecida pelo conhecimento da posicao do plano de cada sensor em
relagdo ao experimento. Ha 16 chips (Beetles) que s@o responséveis pela saida
de dados de um sensor. Cada Beetle lé as informagoes de 4 links com 32 canais,
resultando 64 links por sensor (2048 canais). Além disso, cada metade tem 2
modulos de Pile-Up com apenas um sensor em R. O sistema de Pile-Up é usado
para rejeitar multiplas interagoes no nivel de trigger, o que sera discutido com

mais detalhes posteriormente.

Figura 4.6: A imagem a esquerda representa a disposicao dos médulos do VELO
no LHCb. A direita estdo os sensores R e ¢, e sua composicdo no médulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912573/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912573/CA

Capitulo 4. O experimento LHCb 65

A resolucao do VELO ¢é de cerca de 40um na direcao z e 10um na direcao

¢ para vértices primérios e de 150um e 300um para os vértices secunarios.

44.2
Sistema de Tracos

Além do VELO, o sistema de tragos inclui quatro estagoes chamadas de
TT, T1-T3. Para que toda a aceptancia do detetor seja compreendida, as trés

ultimas sao separadas em duas regioes: interna (IT) e externa (OT).

Tracker Turicensis (TT)

O TT [51] segue a mesma filosofia do VELO em utilizar as micro tiras
de silicio, localizadas antes do magneto (segao 4.4.3). Esta estagdo tem como
principal objetivo fornecer informacgoes dos tracos das particulas de baixo
momento. E composta por quatro camadas de silicio dispostas no formato

“x-u-v-x" (Fig. 4.7). A camada x estd alinhada verticalmente, enquanto u e v
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Figura 4.7: As quatro camadas de TT estao representado na figura. As duas
camadas internas estao rotacionadas de +5° como descrito no texto.

estao rotacionadas respectivamente em —5° e 5°. Esta disposicao permite que
a trajetoria da componente transversal do momento seja compreendida. O TT
foi projetado para ter uma resolucao de um tnico hit de 50um, ou seja, cada

tira de silicio tem uma resolugao de 200um.

Inner Tracker (IT)

As estagoes de I'T [52] consistem de quatro caixas alinhadas no formato de
cruz. As caixas superiores e inferiores sao formadas de uma unica linha com sete
sensores, enquanto as caixas laterais possuem duas. Para evitar espagamento,

as caixas superiores e inferiores estao escalonados 4mm no eixo z, em relacao as
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caixas laterais, e 3mm no eixo x. Seguindo o mesmo principio das estacoes TT,
cada caixa contém quatro camadas de silicio com “x-u-v-x"e aproximadamente

200pm de resolugao.

Outer Tracker (OT)

As estacoes OT[53] sdo um detetor tipo camara de tempo de deriva,
sendo responsaveis também por auxiliar na determinacao da trajetéria das
particulas carregadas, e da associagao com o magneto, determinar o seu
momento. As estacoes OT ocupam uma &rea total de 81m?2, regiao em que o
fluxo de particulas, e consequentemente a ocupacao do detetor, é muito inferior.
Consistem de quatro camadas contendo 4608 camaras de arrastro em formato
cilindrico. Da mesma forma que o IT, as camadas sao alinhadas no formato
“x-v-u-x". Para atingir a performance requerida na identificacao de tragos, o
tempo de resposta deve ser inferior a 50ns. Duas caracteristicas fornecem este

atributo: o diametro de cada tubo é de 4.9mm e o gas utilizado é uma mistura
de Argonio (70%) e CO2(30%).

T

| iy/.

Figura 4.8: Esquema do sistema de tragos do LHCb. A direita uma visdo de trés
do detetor IT e OT com um suporte que permite movimentacao em relagao ao feixe.

443
Magneto

O magneto do LHCD [54] estd localizado logo ap6s a primeira estacao de
tragos TT. Como principais fungoes, as informagoes do magneto auxiliam na
reconstrucao dos tragos e na identificacao da sua carga. A medida do momento
em associacao com o RICH (segao 4.5) auxilia na identificacao das particulas.
Para atingir uma resolugao de momento melhor que dp/p ~ 0.5%, o magneto

fornece um campo magnético integrado de 4 Tm.
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BOW

Figura 4.9: Visao esquematica do Magneto do LHCb.

4.4.4
Reconstrucao de tracos

A reconstrucao é feita por um software que combina todos as informagoes
dos detetores de tragos para reconstruir a trajetéria. O primeiro passo é
encontrar uma semente (“seed”) no VELO [55]. Trés mddulos vizinhos sao
utilizados para criar um tripleto de vetores tridimensionais, definidos como a
distancia de um aglomerado (“cluster”) no médulo z de uma linha conectando
dois pares R e ¢ nos modulos 1 e 3. Em seguida, o aglomerado é enviado para
ser feito o ajuste usando Kalman Filter [56] que tem como resultado a linha
em trés dimensoes. Este processo ocorre de forma recursiva, de forma que o
algoritmo progressivamente atualiza as informacoes do ajuste para atualizar a
seed. Além disso, a qualidade dos tracgos reconstruidos s@o monitorados pelo
x? do ajuste.

Sao definidas cinco classes de tracos reconstruidos no LHCb [57], como
ilustrado na figura 4.10. Os tragos do VELO sao objetos que deixam hits apenas
no VELO e saem em seguida da aceptancia do detetor. Os tracos Upstream
sao aqueles que deixam tracos também nas estagoes TT. Os tragos do tipo
Downstream sao aqueles que deixam hits apenas nas estacoes TT e T1-T3 e
em geral decairam fora do VELO. Os tracos longos deixam hits em todos os
detetores e por isso tém uma boa resolucao de momento. Por tiltimo, os eventos

de tragos T sao produtos de interagoes secundarias.
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Figura 4.10: Esquema dos véarios tragos do LHCb, além da informagao do campo
magnético em funcao de z. Na direita estao exemplos de um evento reconstruido
lateralmente e de frente.

4.5
Sistema de lIdentificacao de Particulas

Como ja foi discutido na secao 4.1, as diversas particulas proporcionam
assinaturas diferentes nos detetores. Para a fisica de B, uma boa identificagao
de particulas é fundamental. O LHCb possui tres subdetetores dedicados a
identificagdo de particulas para um limite de momento de 2 — 100 GeV. As
duas estagoes de RICH [58] em associagao ao sistema de tragos, tém como
objetivo identificar as particulas carregadas. Os calorimetros [59] por sua vez
medem a energia depositada das particulas e identificam particulas neutras.
Por fim, as estagoes de muions [60] identificam os mions e fornecem informagoes

extras de suas trajetorias.

45.1
RICH

O RICH tem como objetivo identificar as particulas em associagao com
o sistema de trajetorias. Para tanto é utilizada a radiagao de Cherenkov como
ja foi introduzido na secao 4.1. Particulas carregadas ao incidirem em um meio
com uma velocidade maior do que a velocidade da luz neste meio, emitem
radiagao. Uma caracteristica marcante deste fenomeno é que os f6tons emitidos

formam um cone com um determinado angulo 6. em relacao a trajetéria, de
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acordo a seguinte relagao:

1
cosf, = — (4-5)

vn

onde 0. é o angulo de Cherenkov, v a velocidade da particula e n o indice de
refrecao do meio. Combinando a medida da velocidade com o momento dado
pelo sistema de tracos, podemos identificar a particula.

Como caracteristica da colisao, particulas de alto momento originam-se
de angulos menores, enquanto as de baixo momento de maiores. Desta forma, o
experimento foi projetado com duas estagoes: o RICH 1 (2—60 GeV) localizado
entre o VELO e o TT, e o RICH 2 (15 — 100 GeV) entre o T3 e a estacao de

muon (Fig 4.11). A concepcao de ambos os detetores é a mesma, diferindo o
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Figura 4.11: Representacao lateral do detetor RICH 1(esquerda) e RICH 2
(direita).

gas radiador utilizado. O RICH 1 contém um material feito de aerogel (SiOs)
com n = 1.03 e também Cy4Fi;5 com n = 1.0014. O RICH 2 por sua vez
possui apenas um gas CF, com n = 1.0005. A relacao entre o gés utilizado
e o angulo produzido pode ser observado na figura 4.12. A luz de Cherenkov
por meio de espelhos esféricos (RICH 1) ou planos (RICH 2), é defletida da
aceptancia do detetor e focalizada nos detetores de fétons hibridos (HPD).
Basicamente o foton incide na superficie do HPD, que libera foto-elétrons do
catodo, que por sua vez sao acelerados até 20 KeV (seu sinal é amplificado). O
processo completo de identificacao de particulas ocorre pela combinacao dos
hits deixados no HPD, a reconstrucao dos tragos e o padrao de comportamento

esperado para cada particula.

4.5.2
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Figura 4.12: Distribui¢ao do dngulo de Cherenkov em func¢ao do momento para
os radiadores do RICH 1 e 2. Note que temos uma boa separacao m/K para baixo
momento com o Aerogel e C4F1g e para alto momento com CFy, o que justifica a
escolha dos radiadores para respectivamente o RICH 1 e RICH 2.

Calorimetros

O sistema de calorimetros do LHCb tem um papel fundamental na
determinacao da medida da energia e posicao de elétrons, fétons e hadrons.
Esta informacao é de vital importancia nas decisoes de trigger que discutiremos
na préxima segao. Ele consiste de duas estagoes SPD/PS que auxiliam
na identificagdo das particulas e um calorimetro eletromagnético (ECAL) e
hadronico (HCAL).

A caracteristica basica de um calorimetro estd bem enunciada na secao
4.1, que é medir toda a energia depositada no meio. Como visto, a energia
perdida é inversamente proporcional ao comprimento de onda da radiacao,
Xo (equagao 4-1). A particula, apds percorrer um comprimento tipico Xo,
ird produzir particulas com menor energia por meio dos diversos processos
discutidos anteriormente. Este efeito é conhecido como chuveiro, visto que cada
particula produzida pode gerar intimeras outras, dependendo apenas de sua
energia incidente. O calorimetro é projetado de forma que seu comprimento
possa incluir todo o alcance de penetracao das particulas incidentes. Estas
particulas produzidas induzem a geragao de luz ao passarem pelos cintiladores

e os fétons emitidos sao em seguida coletados por tubos fotomultiplicadores.
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O Silicon Pad Detector (SPD) e o PreShower (PS)

Os dois sistemas tém como principal propésito a verificagao
especificamente da carga e da natureza eletromagnética. Ambos os sistemas
consistem de duas placas cintiladores separadas por uma folha de chumbo de
15mm (=~ 2.5Xj). Em termos de estrutura, o PS ¢ formado pelo sanduiche
entre a placa do SPD e uma outra folha adicionada antes de chegar ao ECAL.

O SPD tem como principal objetivo ser capaz de auxiliar a discriminagao
dos chuveiros resultantes de elétrons e fétons. Além disso, para informagoes
coincidentes do ECAL, o SPD pode auxiliar na rejeicao do background de
7% — 4y e v da selecdo do candidato a elétron. No caso do PS, juntando a
informacdo proveniente do ECAL, pode-se rejeitar background do tipo 7% dos

candidatos a elétron.

ECAL

O ECAL é responsavel por medir a energia de particulas eletromagnéticas
e reconstruir os 7’s. O calorimetro eletromagnético foi dividido em camadas
que seguem a ordem: uma folha de chumbo de 2 mm, um cintilador de 4 mm
e uma camada branca que evita reflexdes para o cintilador. Todo o mddulo
possui 42 cm e 66 camadas que contém todos os chuveiros de fétons de altas

energias. A resolucao tipica de energia é uma fungao da energia da particula e

vale 10%/VE ® 1%.

HCAL

O Calorimetro hadronico tem como objetivo medir a energia dos hadrons.
Foi projetado como um calorimetro padrao, que alterna placas de ferro de 16
mm e cintiladores de 4 mm. Em contraste com o ECAL, os cintiladores do
HCAL estao em paralelo ao feixe de particulas. As medidas de energia do
calorfmetro sao da ordem de 80%/vE ® 10%.

4.5.3
Sistema de Muons

O 1ltimo detetor do LHCb é o sistema de muons, que como sugere o
nome, € responsavel pela identificacao e por fornecer informacoes para o trigger
de muons. Ele consiste de cinco estagoes (M1-M5), sendo a M1 posicionada
antes dos calorimetros para aumentar a precisao na medida do momentum e os
M2-Mb5 no final do experimento. Para evitar qualquer background de hadrons,

sao colocados entre as estagoes (Entre M2-M5 e atras do M5) uma placa de
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ferro. Como existem diferentes granularidades, o plano de cada M é dividido

em quatro regides (R1 a R4 - Fig. 4.13).
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Figura 4.13: Representacao lateral do sistema de deteccao do muon, com as
separagoes de M1-M5 e R1-RA4.

Além disso, duas tecnologias sao utilizadas no detetor: Multi Wire
Proportional Chamber (MWPC) em todos, e na regiao R1 do M1 se utiliza
o Gas Electron Multiplier (GEM). O MWPC é formado por uma mistura de
gases Ar, COy e CFy que quando um muon passa ira produzir um chuveiro de
elétrons. Estes elétrons sao acelerados por uma diferenca de potencial de 3V
produzindo um sinal elétrico. Os GEM, por sua vez, possuem trés camadas finas
de metal com uma alta densidade de buracos e com campo elétrico induzido
de ~ 100 KV /cm entre o catodo e o anodo. Dessa forma os elétrons ionizados

sao multiplicados e recolhidos pelos buracos.

4.5.4
Métodos de identificacao de particulas

As informacoes combinadas dos detetores de RICH, calorimetros e do
sistema de muons sao utilizadas para identificar os e~, i, m, kdons e prétons.
Além disso, o ECAL, SPD e PS sao usados para identificar particulas neutras
como 7y e 7’s. Os elétrons sao identificados por uma combinacao de informacoes:
momento do traco e energia das nuvens carregadas geradas no ECAL e a
correspondéncia entre a posicao da nuvem com a extrapolacao do ponto de
impacto do traco. Com a energia depositada no PS e da extrapolacao na
trajetéria no HCAL, pode-se aprimorar esta medida de identificacao. Os fétons

sao reconstruidos e identificados no ECAL sem necessidade de associacao ao
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Figura 4.14: Representacao do comportamento das diversas particulas ao passarem
pelo detetor.

trago. Pelos hits deixados no SPD com as cascatas do ECAL, pode-se melhorar
esta identificacao. Os muons sao identificados pela extrapolacao dos tracos das

estagoes de muons.

4.6
Trigger

Como ja foi discutido na segao 4.1, a taxa de colisoes no LHC é muito
elevada, o que torna impossivel o armazenamento da informagao de todos os
eventos. No desenho original do experimento, cada cruzamento de feixe do LHC
corresponde a cerca de 40 MHz, o que significa uma frequéncia média visivel
de 10 MHz no LHCb. Na luminosidade nominal do LHCb ¢é esperada uma
taxa média de producao de 1 MHz de pares bb. Destes eventos, apenas 15%
possuem pelo menos um b hadron dentro da aceptancia. Dessa forma, o sistema
de trigger [61] deve combinar dois atributos: reduzir a taxa de eventos para um
valor mais adequado (da ordem de 2 KHz) e ser eficiente em selecionar apenas
eventos de interesse. Para atingir esta taxa, uma combinacao de processos,

tanto de nivel de hardware como de software, é utilizada.

4.6.1
Level 0 (LO)

A primeira etapa do trigger se chama Level 0 (LO) e atua a nivel de
hardware, operando em sincronia com o relégio do LHC. O L0 foi projetado
para aceitar eventos a uma taxa de 1IMHz e deve tomar a decisao 4us apds o
cruzamento de feixes. Dessa forma, algumas caracteristicas inerentes a estes

tipos de processos sao coletadas dos subdetetores e com base nelas a decisao
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¢ tomada (L0 Decision Unit (DU)). A idéia bésica é aproveitar o fato que as
filhas produzidas do decaimento do B tendem a possuir um alto momento e
energia transversa (chuveiros calorimetros). Na figura 4.15 estao mostrados os

componentes nos quais o L0 se baseia.
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Figura 4.15: Representacao dos componentes do L0, com a indicagao do nimero
de canais.

4.6.2
High Level Trigger (HLT)

Apos os eventos serem aceitos pelo L0, os dados sao enviados ao Event
Filter Farm para serem analisados pelo trigger de alto nivel (HLT). O HLT tem
acesso a toda esta informacao disponivel do evento, porém, devido a limitacao
computacional e de tempo, o objetivo do HLT é rejeitar a maior parte dos
eventos usando apenas parte de toda informacao disponivel. O HLT é composto
de duas etapas: HLT1 e HLT2. No primeiro estagio, o objetivo é chegar a
uma taxa de 10kHz o que permite que o HL'T2 possa fazer uma reconstrucao
completa dos tracos em cada evento. Para tanto, o HLT'1 aplica cortes simples
seguindo a mesma concepcao do L0. No caso do HLT2, o objetivo ¢ a reducao
do nimero de eventos para alguns kHz. Neste estagio, cortes de vértices ja sao
aplicados uma vez que o evento ja foi reconstruido.

Como foi indicado na secao 4.2, o experimento neste primeiro ano de
tomada de dados, nao rodou com as especificacoes do seu projeto. Dessa forma,
no proximo capitulo iremos descrever as condicoes de tomada de dados de 2010,
de forma que a prépria concep¢ao do Trigger foi constantemente re-otimizada

para se adequar as caracteristicas do feixe.
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