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Experimento E831/FOCUS

O experimento E831/FOCUS foi o tltimo de uma série de experimentos
com alvo fixo desenvolvidos no Wideband Hall do FERMILAB/USA, voltado
para o estudo da fisica de particulas charmosas produzidas através de fétons
de alta energia. Este experimento acumulou dados de 1996 a 1997 e, devido
a sua alta estatistica, importantes estudos da fisica do charme puderam e
estao podendo ser realizados, como estudos de alta precisao nos decaimentos
semileptonicos, estudos de decaimentos charmosos raros, producao hadronica
de charme, procura por mizing, violacao de CP/CPT, andlise de sub-estruturas
ressonantes, entre outros.

Particulas charmosas eram produzidas pela interacao de fétons incidindo
sobre um alvo fixo de 6xido de berilio. Os fétons eram obtidos por bremsstrah-
lung de feixes de elétrons e positrons. A energia média do feixe de fétons era
de aproximadamente 180 GeV e a energia do feixe de prétons de 800 GeV. O

detector FOCUS é um espectrometro com dois magnetos com excelente iden-
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Figura 3.1: Esquema do espectrometro do experimento E831/FOCUS
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tificacao de vértices e particulas. E mostrado um esquema deste detector na
figura[3.1l Ele é dividido em duas partes chamadas inner e outer. A parte inner
cobre pequenos angulos (menores que 30 miliradianos) e estd formado pelos
detectores localizados apds o segundo magneto. A parte outer cobre grandes
angulos e estd localizada entre o primeiro e o segundo magneto. A trajetoria
das particulas carregadas provenientes do alvo é determinada por um detector
de microvértices de silicio, o qual fornece alta resolucao na separacao do vértice
primario (produgao) e secundério (decaimento). As trajetérias das particulas
carregadas ao longo do detector sao determinadas através de cinco estagoes de
camaras proporcionais multifilares. O momento destas particulas é obtido pelas
deflexoes causadas nestas trajetorias pela passagem através de dois magnetos
de polaridade oposta. Trés contadores mulicelulares de Cerenkov siao utilizados
para a identificacao de particulas (pions, kdons, elétrons e prétons). O detec-
tor é completado por calorimetros electromagnéticos e hadronicos e sistemas

identificagao de muons.

3.1
A Linha de Feixes

O Sistema de Feixes de FOCUS possui alta intensidade, alta energia e é
relativamente livre de contaminagoes hadronicas como K}’s e néutrons. O feixe
de fétons é classificado como o tercidrio pois é o resultado de trés estagios.
No primeiro estdgio, prétons de 800 GeV com uma taxa de 5x10'2 por 40
segundos sao forcados a colidir sobre um alvo de deutério liquido produzindo
hédrons secundarios. Estes hadrons secundérios sao expulsos magneticamente,
deixando um feixe de fétons que é produzido do decaimento de 7%’s e n’s. Estes
fétons sao entao convertidos em pares ete™ os quais sao colimados e enviados
a um radiador de folhas de chumbo com o objetivo de criar uma fonte de fétons

por efeito bremsstrahlung.

3.2
O Feixe de Prétons

O feixe de prétons é extraido e enviado da area de alvo fixo do sistema

de feixes para as areas experimentais através dos seguintes passos:

— O acelerador Cockcroft-Walton fornece o primeiro estédgio de aceleragao.
Dentro dele, sao adicionados elétrons a atomos de hidrogénio. Os {ons
negativos resultantes sao atraidos a uma voltagem positiva e acelerados
a uma energia de 750 KeV. Isto é mais ou menos trinta vezes a energia

de um feixe de elétrons em um tubo de imagem de televisao.
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Figura 3.2: Os atomos de hidrogénio sao ionizados negativamente no Cockreft-
Walton. Depois sao acelerados no Linac e os elétrons sao impedidos, injetando
os prétons dentro do Booster. O Booster entao acelera os prétons até 8 GeV e
injeta eles no Main Ring. O Main Ring acelera os protons até 150 GeV e depois
os injeta no Tevatron. O Tevatron que contem 100 magnetos super-condutores
acelera os protons até 1 TeV antes de serem enviados para a Area de alvo fixo.

— Depois de deixar o Cockcroft-Walton, os ions negativos de hidrogénio
entram em um acelerador linear chamado de Linac (LINear ACelerator),
que tem aproximadamente 152 m de comprimento. O Linac acelera os
ions negativos de hidrogénio de 750 KeV até 400 MeV, que entao passam
através de uma fina folha de carbono que retira os elétrons, permitindo
passar somente os prétons. Os prétons sao entao injetados no acelerador

Booster.

— Localizado aproximadamente a 6 m abaixo do nivel do solo, o Booster
é um rapido Sincrotron ciclico de 152 m de diametro. Um Sincrotron
¢ um acelerador circular que usa magnetos para confinar particulas
eletricamente carregadas em uma trajetoria circular de tal modo que elas
experimentem a mesma acao repetitiva de aceleracao do campo elétrico
durante cada revolucao. Os prétons viajam ao redor do Booster cerca de
20.000 vezes alcancando uma energia de 8 GeV. O Booster normalmente
envia, para o Main Ring, prétons com uma frequéncia média de 12

bunches (blocos de aproximadamente 4 x 10'?) por segundo.

— O Main Ring é outro Sincrotron de préotons que tem 2 Km de diametro.
Um tinel de 3 m de diametro, localizado a 6 m debaixo do solo,
contem 1.100 magnetos de cobre circulares que continuamente confinam
e direcionam os protons. Em modo normal de operagao, o Main Ring
acelera os protons até 150 bilhoes de elétron-volts(150GeV).
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— O mesmo tunel que contém o Main Ring também contém os 1.000
magnetos super-condutores que constituem o Sincrotron de prétons
conhecido como Tevatron (por causa de sua habilidade de acelerar
prétons até aproximadamente 1 TeV). Os magnetos super-condutores
formam um anel diretamente embaixo dos magnetos do Main Ring e
operam na faixa de temperatura do hélio liquido (3.6 K). Os magnetos
super-condutores produzem um maior campo magnético a um menor

custo que os magnetos convencionais.

3.3
O Feixe de Foétons

No modo de alvo fixo, o feixe de protons é extraido da linha de feixes
e enviado aos experimentos na area de alvo fixo. Para criar o feixe de
fotons, os protons interagem com um alvo de deutério liquido. Nesta colisao
se produzem, entre outras particulas, 7°’s que decaem em dois fétons. Sao
utilizados magnetos para remover as particulas carregadas. Até aqui, o feixe
estd composto de fétons, néutrons e kdons neutros. A metade dos fétons

sao convertidos em pares ee” mediante a colisio com um alvo de folhas de
chumbo. A seguir os pares ete™ sao submetidos a uma filtragem rigorosa com
a finalidade de remover contaminacoes hadronicas que venham a criar uma
complicada fonte de background. Os pares ete™ sao colimados e enviados a um
radiador de chumbo para assim, mediante efeito bremmstrahlung, criar uma
fonte de fotons. Os fétons sao criados segundo o espectro continuo de energia
com uma energia méaxima de 300 GeV. Na figura [3.3] temos uma ilustragao de

todas etapas até a obtencao do feixe final de fotons.

3.4
O Alvo

O experimento FOCUS usa uma configuracao de alvo segmentado (vérias
placas do alvo com espacamento entre elas). Isto ajuda a incrementar o nimero
de decaimentos fora do alvo (os decaimentos sdo produzidos nos espagos que
separam as placas de alvo). Esta configuracao de alvo segmentado foi adotada
ja que durante o transcurso do experimento E687 (anterior ao experimento
FOCUS e dedicado também a foto-produgdo de charme) se observou que
uma excelente rejeicio de eventos nao desejados (background) era possivel
requerendo que o decaimento das particulas charmosas acontecese fora do

material. Este requerimento diminui a contaminacao produzida por eventos
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Figura 3.3: Etapas para a obtencao do feixe de fétons.

onde uma reinteragao hadronica no material é confundida com um decaimento
charmoso.

O alvo segmentado de FOCUS foi construido de placas de Oxido de
Berilio (BeO). O BeO tem uma alta densidade (3,0 g/ecm?) e composigao
de baixo numero atomico, privilegiando interagoes nucleares em relagao a
interagoes coulombianas, visto que a secao de choque de fotoproducao de
charme é aproximadamente proporcional ao nimero de massa do alvo (A ~
27) e a producao de pares eTe~ é proporcional a Z2. A relativamente alta
densidade do alvo permite usar segmentos finos o que maximiza o nimero de
decaimentos de charme que se da no espaco livre entre os segmentos.

Na figuraBdlpodemos observar (na ampliagao da parte superior a direita)
a regiao do alvo e dos detectores de silicio. Na figura B.4] temos a distribuicao

na coordenada Z dos vértices primario e secundario.

3.5
Os Detectores de Tiras de Silicio

O detectores de Tiras de Silicio (SSD) proporcionam uma alta resolucao

espacial de aproximadamente 7 — 14 pum dependendo do plano observado.
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Figura 3.4: Distribuicao da coordenada z dos vértices primario e secundério
para eventos de charme limpos de background. A distribuicao do vértice
priméario (pontos pretos) mostra a localizacao dos segmentos do alvo e das
estagoes TSSD (observe-se que uma pequena fragao dos eventos é produzida
na regiao ativa de deteccao de trajetéria). A distribuigao do vértice secundario
(pontos cinzas) mostra como a maioria dos eventos ocorre fora do material.

Sao planos compostos por tiras de silicio separados e dispostos em uma
determinada direcao. Cada fio consiste em um fino e longo diodo num substrato
de silicio. Os diodos sao polarizados reversamente criando um campo elétrico.
Assim, quando uma particula carregada atravessa o silicio, sao criados pares
elétron-buraco livres que migram dependendo da direcao do campo aplicado.

A carga entao é amplificada e digitalizada em uma das extremidades do fio.

3.5.1
Os Detectores de Tiras de Silicio do Alvo (TSSD)

Quatro detectores de Tiras de Silicio do Alvo (TSSD Target Silicon Strip
Detector) foram divididos em duas estagoes (TSSD1 e TSSD2), contendo cada
uma delas dois planos (X e Y) para ajudar a melhorar a resolu¢ao na localizagao
dos vértices. Os detectores sao planos orientados £45° em relacao a horizontal,
com 300 pum de espessura contendo tiras espagadas em 25 pm, ocupando uma
drea de 50 x 25 mm?. Como mostra a figura B.5, as duas estacoes foram
intercaladas entre os segmentos do alvo. A informacao fornecida por estes
detectores estd presente apenas em 2/3 dos dados da FOCUS, ja que eles
foram implementados quando j& tinham sido tomados aproximadamente 1/3
dos dados.

3.5.2
Os Detectores de Tiras de Silicio apés o Alvo (SSD)

Este sistema de deteccao esta localizado aproximadamente 5 cm apds

o ultimo segmento do alvo. Medindo com alta precisao as trajetérias das
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Figura 3.5: Esquema do inicio do sistema de tracking. Os alvos, os dois T'SSD,
as quatro estagoes SSD e os cintiladores TR1 e TR2, utilizados como trigger.

particulas carregadas, podemos identificar particulas charmosas ( o méson D
tipicamente viaja 1 cm antes de decair). Este sistema de deteccao consiste
em 12 planos agrupados em 4 estagoes contendo 3 planos cada uma delas.
Em cada estacao, os planos estao orientados em angulos que formam com a
vertical —135°, —45° e 90° definidos como vistas U, V' e Y, respectivamente.
Cada plano ¢ dividido em uma regiao interna de alta resolugao e uma regiao
externa de baixa resolugao. A estagdo mais perto do alvo tem 25 pum de
separacao entre as tiras de silicio para a regiao de alta resolucao e 50 um
para a regiao de baixa resolugdo. As trés estagoes restantes tém 50 pum e
100 pm de separacao respectivamente. As caracteristicas dos detectores SSD

sao mostradas na Tabela B.11

posicao-z | drea ativa | area ativa | Resolucao | numero de
estacao (cm) (cm?) da AR (AR/BR) canais
1 0.0 25 x35 ] 1,0x35 | 25/50 um | 3 x 688
2 6.0 5,0 x 5,0 | 2,0 x 5,0 | 50/100 gm | 3 x 688
3 12.0 50 x50 | 2,0 x 5,0 | 50/100 gm | 3 x 688
4 24.0 5,0 x 5,0 | 2,0 x 50 | 50/100 pm | 3 x 688

Tabela 3.1: Caracteristicas do SSD: AR, area de alta resolucao. BR area de

baixa resolugao.
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3.6
Os Magnetos de Analise

A andlise de momento de particulas carregadas é realizada medindo a
deflexao de suas trajetorias nos campos produzidos por dois magnetos dipolares
M1 e M2. O primeiro magneto (M1), localizado ap6s o SSD e antes da primeira
camara proporcional multifilar (P0), aproximadamente 225 ¢m depois do alvo,
funciona com uma corrente de ~ 1020 A proporcionando um golpe de momento
transverso (transverse momentum kick) de 0.4GeV. O segundo magneto (M2),
localizado a 1024 ¢m depois do alvo, funciona com uma corrente de ~ 2000 A e
cria um golpe momento transverso de 0.85 GeV/c. Os magnetos sao dispostos
com a finalidade de defletir as trajetérias das particulas na direcao vertical,
sendo que cada um deles deflete a trajetéria em diregoes opostas. Cada magneto
tem 1.7 m de comprimento, com uma abertura de 76 ¢m na horizontal (vista-X
ou vista nao-defletora) vezes 127cm na vertical (vista-Y ou vista defletora) e
uma massa de aproximadamente 245 Ton.

No alvo é produzida uma grande quantidade de pares de background
ete” que deve ser eliminada. O posicionamento dos magnetos aproveita o
pequeno angulo de abertura dos pares e*e. Elétrons e pdsitrons em M1 se
defletem verticalmente enquanto que a largura horizontal permanece do mesmo
tamanho do feixe. Depois de M2, as particulas sao defletidas de volta para o
eixo do feixe, ficando confinadas no Monitor de Feixes de Radiacao Gamma,
com uma perda de resolucao devido a perda de energia por bremsstrahlung
no material do espectrometro. Uma vez confinados, a remocao destes pares
ete™, no Monitor de Feixes de Radiacao Gamma, ¢é facilitada. Um esquema
do processo de deflexdo e confinamento de pares ee~ é apresentado na figura
0.0l

Magneto M1 | Magneto M2
posicao-z (cm) 225 1240
TMK 0,40 0,85
corrente (A) 1020 2000

Tabela 3.2: Caracteristicas dos magnetos M1 e M2.

3.7

As Camaras Proporcionais Multifilares (MWPC’s)

Uma camara proporcional multifilar (MWPC Multiwire Proportional Cham-

ber) é um detector construido com planos intercalados de fios de alta voltagem
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Figura 3.6: Topologia da distribui¢cao geométrica de um evento e*e™.

e fios terra. Os planos estao separados na ordem de milimetros e com a alta
voltagem da ordem dos kiloVolts. A MWPC é prenchida com um gas composto
de 65 % de argonio e 35 % de etano, que se ioniza quando uma particula carre-
gada passa através da camara. Os fons sao entao acelerados em dire¢ao aos fios
devido ao campo elétrico aplicado, produzindo mais fons no gés, comegando
um processo em cascata de descarga nos fios terra. As MWPC’s usadas no
experimento FOCUS consistem em cinco estagoes com nomes PO, P1, P2, P3
e P4 em ordem de posicao, sendo PO a que se localiza mais perto do alvo
como mostra a figura[3.Jl As primeiras trés estacoes estao localizadas entre os
dois magnetos de analise, e as outras duas estao localizadas apds o segundo
magneto.

Em cada estagao, hé quatro planos dispostos em quatro vistas diferentes:
vista Y, determinando pontos na direcao vertical, vista X na horizontal, e as
vistas V e U, fazendo angulos de +11, 3° com a vista Y. A orientacao das vistas

¢ mostrada na figura [3.71

3.8
Os Contadores Cerenkov

Os contadores Cerenkov sdo os principais detectores utilizados no FOCUS
para a identificacao de particulas. Eles identificam elétrons, pions, kéons,
prétons e, em uma janela de pequeno momento, podem ser usados para
distinguir pions de muons. O método de identificagao se baseia na radiacao
de Cerenkov. Uma particula carregada emite luz Cerenkov em um meio com
indice de refracao n se sua velocidade é maior que a velocidade da luz nesse

meio:
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Figura 3.7: Orientacao das vistas das MWPC’s. PO e P3 sao do tipo 1 e P1, P2
2 P4 do tipo 2. As diferencas entre as MWPC de tipo 1 e tipo 2 s@o mostradas
na figura.

P P 1
= == > - 3_1
8 o (3-1)

O limiar de momento para gerar radiacao Cerenkov é entao, dado por:

m

N

O angulo que a luz emitida faz com respeito a trajetoria da particula esta

-Plimiar = (3‘2)

dado por:

1
cosf = —, 3-3
3 (3-3)
como é mostrado na figura 3.8

O experimento FOCUS conta com trés contadores Cerenkov C1, C2 e
C3, que trabalham em modo limiar. Os gases usados nos trés detectores sao
diferentes e fornecem uma grande faixa de momento onde pions estao bem
separados de kdons e prétons, e uma razoavelmente alta faixa para distingao
de kdons e prétons. O limiar de momento para elétrons é muito baixo, entao
eles estao sempre acima dos limiares em C1, C2 e C3. As propriedades de C1,
C2 e C3 estao resumidas na Tabela [3.3, enquanto que a Tabela 3.4l mostra as
faixas de momento para identificacao de diferentes particulas.

O Contador C1 estd localizado entre PO e P1 e usa uma mistura de

Hélio(58%) e Nitrogénio (42%). Os limiares de momento para pions, kdons e
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e =l

Figura 3.8: Esquema da Radiacdao Cerenkov.

Contador | N° de | comp. gas Limiar (GeV/c)
células | (cm) ™ | K[ p
C1 90 188 | 80% He, 20% Na | 8,4 | 29,8 | 56,5
C2 110 188 NaO 4,5 116,0 | 30,9
C3 100 711 He 17,41 61,8 | 117,0

Tabela 3.3: Caracteristicas dos contadores Cerenkov.

prétons sao 8.5 GeV/e, 29.9 GeV/c e 56.8 GeV/c respectivamente. O volume
do gas é opticamente dividido por espelhos dentro de 90 células. Os limiares sao
usados para refletir a radiacio Cerenkov dentro de tubos fotomultiplicadores
localizados fora do volume do gas. Diferentes espelhos sao utilizados para as
regides interna e externa. Para as células da regido externa (células 1 a 40)
espelhos esféricos focalizam os fotons em cada tubo multiplicador individual.
A regido interna (41-90) utiliza espelhos planos inclinados £+ 45° da diregao do
feixe, que reflete a luz através de 50 tubos multiplicadores. Estes tubos estao
rodeados por cones de Wilson, que servem para refletir a luz no topo do cone,
onde os tubos estao localizados. O Contador C2 esté localizado entre P1 e P2
e usa Oxido de Nitrogénio (N20). O limiar para pions, kdons e prétons é de
4.5 GeV/e, 16.2 GeV/c e 30.9 GeV/c respectivamente. A luz da regiao externa
é focalizada com espelhos esféricos, enquanto que para a regiao interna sao
usados espelhos planos com a ajuda de cones de Wilson.

O Contador C3 esta localizado entre P3 e P4 e usa Hélio. O limiar

de momento para pions, kdons e prétons é de 17.0 GeV/e, 61.0 GeV/c e
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Particula trajetoria b camaras trajetoria 3 camaras
e+ 0-17.4 GeV/c 0-8.4GeV/e
nt 4.5-17.2 GeV/c 4.5 -84 GeV/e

et or 7t 17.2 - 61.5 GeV/c 8.4-29.7 GeV/c
K* 17.4 - 56.5 GeV/c 17.4 - 29.7 GeV/c
P 17.4 - 56.5 60.8 - 115.5 GeV/e | 17.4 - 56.5 GeV/c

K*or P 4.5 - 174 GeV/e 4.5 -84 GeV/e

Tabela 3.4: Limiares de momento para identificacao de particulas.

116.2 GeV/c respectivamente. O volume do géds é dividido em 100 células
por espelhos esféricos que focalizam a radiacio de Cerenkov dentro de tubos
fotomultiplicadores para fora do volume do gas. Um limiar na regiao central

evita que pares ee” interajam com o contador.
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Figura 3.9: C1: células 1-40 (regiao externa) espelhos esféricos, 41-90 (regiao
interna) espelhos planos. C2: células 1-54 (regido interna), 55-110 (regiao
externa) espelhos esféricos. C3: todas as células usam espelhos esféricos.
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3.9
Os Calorimetros

Calorimetros sao detectores cuja finalidade é medir a energia das
particulas, através de sua interacao com o material com o qual eles sao fei-
tos, gerando uma sucessao de novas paticulas produzidas. Sao utilizados dois
tipos de calorimetros: calorimetros eletromagnéticos, que utilizam processos de
bremsstrahlung (e~ — e~ ++) e criacao de pares (7 — e~ +e™) e calorimetros
hadronicos que, por interagoes fortes, produzem chuveiros hadronicos. Em am-
bos casos, o numero final de particulas carregadas é usado para encontrar o
valor da energia depositada, considerando que Ei idente X Nparticulas:

Com o objetivo de diferenciar elétrons de outras particulas, foram utili-
zados dois calorimetros electromagnéticos: o externo (OE Quter Electromag-
netic Calorimeter) e o interno (IE Inner Electromagnetic Calorimeter). O 1E
também foi utilizado como trigger.

O calorfmetro hadronico (HC Hadronic Calorimeter) tem um papel

crucial no trigger de nivel 1.

3.9.1
Os Calorimetros Electromagnéticos

O OE esta localizado apés o segundo magneto. Sua funcao é medir a
energia de fotons e elétrons com trajetérias definidas por angulos bem abertos
em relacao a direcao do feixe central. E composto de camadas alternadas de
chumbo e plastico cintiladores em planos x, y, u e v, (os planos u e v estao
inclinados £45° com relagao a horizontal). Além disso, possui 100 pastilhas
cintiladoras que se conectam a fibras opticas para a aquisicao do sinal.

O IE é composto por 802 blocos de chumbo e vidro divididos em duas
partes, tem uma geometria em forma de torre, vazia no centro para permitir a
passagem de pares eTe”, provenientes de fétons do alvo que nao interagiram.
O IE mede a energia depositada por interacao electromagnética de particulas
que passam através da regiao do segundo magneto. No final do calorimetro,
junto aos blocos de chumbo e vidro, estao localizados fototubos que coletam
a radiacdo de Cerenkov emitida pela passagem de particulas carregadas do

chuveiro.

3.9.2
O Calorimetro Hadronico

O Calorimentro Hadronico esta localizado depois do IE. E construido de

camadas alternadas de ferro e plastico cintilador formando uma geometria
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em forma de torre. Suas dimensdes sao 2.08 m (horizontal) x 3.05 (vertical)
x 2.09 (profundidade). Os planos sdo divididos em pastilhas de diferentes
tamanhos que sao organizadas de acordo com a densidade tipica dos hadrons
incidentes. Na figura B.I0 temos um esquema do calorimetro hadronico e
algumas especificagoes.

O HC foi desenhado para obter rapidamente a energia de particulas
hadronicas ainda na regiao do segundo magneto. Esta informagao é utilizada

como trigger, selecionando eventos cuja energia estd acima de uma determinada

faixa.
50 x 50 em}
tile 4
40 x 40 cmi . Paossive layers
tile 1 =
\
20 x 20 cm?] =.
tile .=
\\
\
\
\ Active layers
Section! 1% M 3"
N.? planes; 9 15 4
Figura 3.10: Vista esquematica do Calorimetro Hadronico.
3.10

Os Detectéres de Muons

O mton ¢ a tunica particula carregada que pode penetrar em uma grande
quantidade de material porque nao perde muita energia devido a ionizacao
e nao interage fortemente. O espectrometro FOCUS conta com dois sistemas
de detecgdo de muons. Um sistema interno de deteccao (IMU Inner Muon
detector) para a detec¢ao dos muions mais préximos do eixo de propagagao e
que utiliza elementos cintiladores de detec¢ao, e um Sistema externo (OMU
Outer Muon detector) responsavel pela detecgdo dos mions de menor energia,
com trajetorias mais periféricas e que utiliza camaras de placas resistivas.

Nesta analise, nao utilizamos diretamente as informagoes vindas do sistema
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de muons, ja que nao temos muons no nosso estado final, mas por completeza
descrevemos brevemente esse sistema.

O detector de muons externo (OMU) estd localizado entre o OE e
fora da abertura de M2. Por causa da sua localizacao, proporciona um filtro
que remove a maioria da contaminacao hadronica. O OMU utiliza camaras
de placas resistivas (RPC Resistive Chamber Plate) para identificar mions
de angulos bem abertos. E adequado para trabalhar em regimes de fortes
campos magnéticos, porque na regiao ao redor de M2 existe uma substancial
borda do campo. Ha 24 mdédulos RPC os quais estao dispostos em 3 vistas
x, y e u. Cada vista estd formada por 8 mddulos deixando uma abertura
que aproximadamente se encaixa nas aberturas de M2 e P3. Os médulos se
sobrepoem ligeramente nos lados.

O detector de muons interno (IMU) consiste em trés estagoes de ho-
doscépios cintiladores MH1, MH2 e MH3 que se localizam na parte final do
espectrometro. Em frente a cada estacao se encontra uma parede de ferro com
espessuras de 61 cm, 129 ¢m e 68 c¢m, respectivamente, para a filtragem dos
muons. Cada estacao tem duas vistas. MH1 e MH2 tém vistas = e y, enquanto
que MH3 tem vistas u e v inclinadas +30° com respeito a horizontal. Para

detalhes do sistema de muons, ver [25].

3.11
O Sistema de Trigger

O trigger (gatilho) é a légica eletronica que realiza a selecao on-line de
eventos. A selecao on-line se faz necessaria para reduzir a taxa de eventos
(ao redor de 10 M Hz) para a taxa em que o sistema de aquisi¢ao de dados
opera (1 KHz). A principal fonte de eventos nao desejados (background) é a
producao eletromagnética de pares ete™, que tem secao de choque 500 vezes
maior que a secao de choque hadronica e 50.000 vezes maior que a se¢ao de
choque charmosa. Esses pares sao produzidos formando angulos pequenos e nao
depositam energia no calorimetro hadronico, portanto podem ser rejeitados
com a condicao de que as trajétorias formem grandes angulos e estabelecendo
um limiar para a energia medida no calorimetro hadronico.

O Sistema de trigger é dividido em varios subsistemas em paralelo,
responsaveis por decaimentos com caracteristicas diferentes, tendo cada um
deles dois niveis conectados sequencialmente no tempo.

O Trigger do Primeiro Nivel, chamado Master Gate, tem tempo de
duracao de 200 ns. Durante os primeiros 160 ns, a informacao é transferida

do espectrometro, e nos tultimos 40 ns é tomada a decisao.
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Se o Master Gate aceita o evento, entao comeca o processo de leitura e
avaliacao no Trigger do Segundo Nivel. A decisao do trigger de segundo nivel
leva 1.2 ps. Se o evento for aceito por este trigger, o estado do detector é
guardado em fitas magnéticas (processo que demora 35 ps) para sua posterior
anélise off-line, caso contrario, a eletronica de leitura é reiniciada (1 us) e o

processo ¢ repetido.

3.12
O Trigger do Primeiro Nivel: Master Gate

Combinagoes diferentes de sinais provenientes dos detectores sao utilizados
por diferentes Master Gate Triggers. Mas a maioria dos dados (incluindo
aqueles utilizados para a andlise da presente tese) foram coletados usando
o Master Gate Trigger Hadronico (MG1), que combina o sinal proveniente de

cinco detectores:

— TR1 e TR2: O TR1 ¢ formado por um fino cintilador que se conecta
a uma eletronica réapida que identifica a ocorréncia de uma interacao no
alvo. O TR2 consiste em quatro contadores localizados em quadrantes
e dispostos de tal maneira a formar uma logica “OR 7, indicando a

passagem de uma particula carregada pelo SSD.

— H x V: (ver figuraB.11]) Estd localizado entre o C3 e o IE, estd formado
por 36 contadores com uma abertura na regiao central para a passagem
dos pares ete™ provenientes do alvo. Oferece dois niveis de 16gica: (H
x V)i, que indica que pelo menos uma particula carregada atravessou
o conjunto, e (H x V)3 que indica que pelo menos duas particulas
carregadas atravessaram o conjunto. Este requerimento é usado para
rejeitar pares de particulas carregadas cujas trajetérias se propagam a

baixos angulos.

— OH:(ver figura[3.11]) Esta localizado na frente do OE, tem 24 contadores.
Um gap vertical e uma abertura que se encaixa com a abertura do
segundo Magneto permite a passagem de pares eTe”. O sinal do OH1
garante que pelo menos uma particula carregada com angulo grande

tenha sido detectada.

— Ep: Este sinal provém do Calorimetro Hadronico e é usado para rejeitar

eventos com energia hadronica menor que um dado limiar.

A condicao do Master Gate hadronico esta dada pela seguinte combinacao

logica dos cinco sinais:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220955/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220955/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0220955/CA

Capitulo 3. Experimento E831/FOCUS 60

Dm

~
Fa

25m

—0.67 m — C—12m—
(a) (b)
Figura 3.11: Esquema da configuracao de HV (a) e OH (b).

No total existem sete triggers Master Gate cujas especificagoes sao

mostradas na Tabela e onde os outros sinais individuais sao:

E;O: Energia Hadronica cujo limiar é menor que o limiar de Ex 1.

— ErE: Energia Electromagnética de um alto limiar.

IE5: Pelo menos dois sinais no calorimetro eletromagnético interno (IE).
— IM;: Pelo menos um sinal no detector de muons interno.

— IMsy: Pelo menos dois sinais no detector de muions interno.

OM;: Pelo menos um sinal no detector de muions externo.

— OM,;: Pelo menos dois sinais no detector de mions externo.
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Trigger Defini¢ao Sinal Fisico
MG1 TR1.TR22B.Ey; Trigger Hadronico
MG2 TR1.TR22B.IFE, J/p — ete”
MG3 TR1.TR2.[IM; + OM].Ero decaimentos Semi-muonicos
MG5 TR1.TR2 pares ete” (PS)
MG6 TR1.TR2.2B eventos de dois corpos (PS)
MG7 TR1.TR2.[IM; + OM,] eventos de um muon (PS)

Tabela 3.5: Logica dos sete triggers Master Gates. Os Master Gates denotados
como (PS) sdo usados para calibragao. O termo 2B ¢é usado para (HxV)y +
[(HXV)loHl]

3.13
O Trigger do Segundo Nivel

O trigger do segundo nivel usa informacao dos detectores que sao em geral
muito lentos para serem incluidos nos triggers Master Gates. Ainda, a logica
do segundo nivel utilizada para diferentes sinais fisicos é mais complicada.
Alguns triggers sao usados para monitoramento do detector. O bloco de dados
foi colectado usando o trigger hadronico de segundo nivel. Os sinais usados

sao:
— MULT,,: Pelo menos n trajetérias com suficiente nimero de sinais devem

ser detectadas pelo MWPC.

— AM-AMD: anéis de muons sao rejeitados utilizando dois arranjos locali-

zados entre o radiador e o alvo experimental.

— IM(E+W): Sinais rejeitados em ambas diregoes (leste e oeste) do trigger

de muons interno.

— E;g_2: Pelo menos dois sinais acima do limiar no calorimetro electro-

magnético interno.

Alguns triggers de segundo nivel que foram usados durante a coleta de dados

sao apresentados na Tabela 3.6
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Trigger Definicao Sinal Fisico
TRIG1 MG1.Ep_o. MULT4 Trigger Hadronico
TRIG2 MG2.(H xV)y.Erg J/p — ete”
TRIG4 MGA4.IMy.(H x V) /(AM — AMD) J/1, s6 interno
TRIGbH MG5 MG5 Precalado
TRIG6 MG6 MG6 Precalado
TRIGS8 MG1 MG1 Precalado

TRIGY | MG4.OH.OM2.MULT2.(AM — AMD)

TRIG11 | MGA.IM,. MULT1.(H x V).IM(E + W)

J/1, 6 externo
J /1, interno/externo

Tabela 3.6: Logica para diferentes triggers de segundo nivel que foram usados

durante o tracking de dados.
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