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e obtém-se uma resposta em menos de 2us.

3.2.2 Calorimetros

HPC — Calorimetro electromagnético do barril

A HPC (High density time Projection Chamber) é um detector usado para
medir a energia das particulas através da interaccao destas com um meio denso,
provocando uma cascata electromagnética, que é lida por amostragem.

A HPC é segmentada longitudinalmente em 6 moédulos e transversalmente
em 24 modulos, num total de 144 moédulos idénticos. O espagamento entre os
modulos é de 1 cm, excepto para Z = 0, em que é de 7.5 cm, para permitir
ter um anel estabilizador. A segmentacao transversal esta desviada de 7.5° para
nao sobrepor as fronteiras entre modulos deste detector com as do calorimetro
hadronico.

O comprimento total da HPC é de 5.1 m, o raio interno é 2.08 m e o raio
externo é 2.6 m. A figura 3.9 mostra o esquema de um médulo.
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Figura 3.9: Um dos 144 médulos da HPC — Calorimetro electro-
magnético do barril (a) Detalhe de construgao; b) Estrutura do
plano de leitura dos catodos).

Cada moédulo tem 41 planos de chumbo paralelos, ligados em harménio e
com um espacamento de 8 mm preenchido com gas, correspondendo a um total
de 18 comprimentos de radiacao de profundidade, ao longo do eixo OY. Cada
espacamento (amostra) funciona como uma pequena camara de tracos idéntica
a TPC, descrita anteriormente. A carga deixada pelas particulas carregadas
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produzidas no meio passivo, deriva segundo o eixo OZ até ao extremo de cada
modulo, onde se encontra o fio de sinal e os catodos. A leitura dos catodos é
feita em 9 camadas successivas (4 a 5 amostras por camada ou catodo). Cada
linha de catodos é também segmentada em OX. Da posicao do catodo obtém-se
a informacao em R, ¢ e do tempo de deriva, a informacao em Z.

Entre a terceira e a quarta camada, correspondendo a uma profundidade de
4.5 comprimentos de radiacao— o pico da cascata electromagnética— encontra-se
um plano de trigger, constituido por tubos proporcionais para deteccao rapida
de particulas carregadas (tempo de resposta de 2us).

A aceitancia no angulo polar corresponde a valores entre 43° e 89° (ou en-
tre 91° e 137°). A aceitancia no angulo azimutal corresponde a 24 x (15° —
2°( fronteira entre médulos)) = 312°.

A granularidade de leitura é de 4 mm em Z, 1° no angulo azimutal e 9
amostragens em R.

A resolucao na medida do angulo polar é de o5 = 2.3°/v/E + 0.15° e na do
angulo azimutal é de o, = 5.7°/\/E—|— 0.6°.

A resolugao em energia é de op/E = 5@ 33/ E(%).
EMF — Calorimetro electromagnético da frente

O EMF (ElectroMagnetic calorimeter in the Forward) é o detector que mede
a energia das particulas com angulos polares compreendidos entre 11 e 35° (ou
entre 145 e 169°). E um detector constituido por dois discos com 2x4532 blo-
cos homogéneos de uma mistura de chumbo e plastico, na forma de piramides
truncadas (31.2 cm? na base maior e 25 cm? na menor, 40 cm de comprimento),
correspondendo a 20 comprimentos de radiacao de profundidade, e cobrindo cada
bloco & 1° x 1° no plano transerso.

Os blocos estao orientados quase na direcgao do ponto interaccao (desvio de
3°), e dao uma resposta de trigger em 3us. A resolugdo na medida da energia
obtida nos testes de feixe é de op/E = [(0.35 + 5/vVE)? + (6/E)*]"*(%). To-
davia, depois de instalado, devido a matéria colocada entre o EMF e o ponto de
interacgao, equivalente a dois comprimentos de radiacao, a resolucao obtida para

electroes foi de 3 @ 12/\/@(%).

SAT e VSAT - Calorimetros electromagnéticos de luminosidade
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O SAT (Small Angle Tagger é um calorimetro optimizado para medir acon-
tecimentos "Bhabha” a baixo angulo, cuja taxa é fortemente dominada pela
contribuicao de canal-t, e portanto relativamente independente da energia no
centro de massa. A dependéncia no angulo polar dessa taxa é bem conhecida
(proporcional a 1/6%, imprecisao da ordem de 0.1%) e a contagem de acon-
tecimentos neste detector permite medir a luminosidade £ através da relacao
Nphabha = £9bhabha- E formado por dois detectores colocados em oposicao
ao plano transverso, dependendo a decisao de contar acontecimentos "Bhabha”
da coincidéncia de detectar electroes energéticos opostos em relagao ao ponto de
interaccao.

Cada detector € constituido por camadas alternadas de chumbo e fibras 6pticas
cintilantes (1 mm de diametro), alinhadas paralelamente aos feixes. A profundi-
dade total é de 28 comprimentos de radiagao.

A resolugao na medida da energia é de op/E = ((1.2* + 11.42/E)1/2 +2.3)%,
sendo o ponto de impacto determinado com uma precisao de 2 mm. Num dos
lados, é colocado uma mascara de chumbo (10 comprimentos de radiagdo) em
frente do detector, para permitir o raio inferior da aceitancia deste detector com
uma precisao de 100pm.

O VSAT é formado por dois detectores complementares de medida de lumi-
nosidade, instalados a 7.7 m de cada lado do ponto de interaccao. Cada detector
é composto por dois blocos rectangulares de tunsgténio e silicio, de 5 cm de
altura(Y), 3 cm de largura(X) e 10 cm de comprimento(Z), num total de 24
comprimentos de radiagao de profundidade.

A aceitancia destes detectores é muito restrita, £45° em torno do eixo ho-
rizontal, e de 0.29° a 0.4° no angulo polar (ou de 179.6° a 179.71°). Apesar de
uma aceitancia tao pequena, a elevada seccao eficaz nesta zona do angulo polar
(a~ 400nb) permite ainda obter uma taxa de contagem quase 10 vezes superior a
taxa esperada no SAT.

Em 1994 o SAT foi substituido por outro calorimetro (STIC), cobrindo uma
zona de angulo polar mais alargada e permitindo um erro relativo na medida da
luminosidade de 1994 da ordem de 2 por mil.

HAC — Calorimetro hadrénico

O HAC (HAdronic Calorimeter) é o calorimetro hadrénico, assim chamado
por ter por objectivo a medi¢cao da energia das particulas com interaccao forte.
E dividido em 3 sectores, o calorimetro hadrénico do barril (HAB — HAdronic
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Barrel calorimeter), e os calorimetros hadrénicos da frente (HAF — HAdronic
Forward calorimeters). Ambos os sectores sao constituidos por camadas de ferro
intercaladas com camaras de fios (20 no barril, 19 na frente), num total de 6
comprimentos de interaccao de profundidade. O ferro tem a vantagem de fechar
as linhas de forca do campo magnético. Cada sector é dividido também em 24
moédulos no plano transverso.

As camaras de fios sao agrupadas na leitura, garantindo uma granularidade
de A¢ = 3.75° no angulo azimutal, A = 2.96° no angulo polar (A¢ = 2.62° nos
calorimetros da frente) e 4 amostras em R, e dao uma resposta de sinal em 3us.

A resolugao em energia é de op/E = 21 © 112/vVE(%).

Este detector foi também usado para identificar muoes, dada a fraca interaccao
que estes tém com a matéria, deixando apenas uma pequena porcao da sua energia
em cada amostra em R, na passagem por este detector.

MUB,MUF — Camaras de muoes

MUB e MUF sao as camaras de mudes do barril e da zona da frente (duas de
cada lado), respectivamente.

As camaras de mudes do barril (MUB — MUon chambers in the Barrel) sao
2(em z)x24(em R¢) detectores de posi¢ao constituidos por duas camadas de
camaras de fios, estando uma inserida dentro do calorimetro hadrénico, apos
90 cm de ferro, e contendo 3 planos de camaras proporcionais, e a outra 20 cm
(em R) apds o calorimetro hadrénico, estando esta dividida em blocos montados
de forma a haver haver sobreposicao nas fronteiras em R¢, cada bloco contendo
dois planos de camaras proporcionais. Cada camara proporcional tém o volume
eficaz de 3.6 mx20 cmx 1.6 cm.

A resolucao na medida da posicao é de opy =4 mm e o, =2.5 cm.

As camaras de mudes da frente (MUF — MUon chambers in the Forward),
uma de cada lado, sao constituidas por duas camadas de camaras proporcionais,
uma inserida no ferro do calorimetro hadrénico, apés 85 cm de ferro, a outra
30 cm (em Z) apds o calorimetro hadrénico.

Cada camada é formado por quatro quadrantes, de 4.4x4.4 m? de 4rea, e
cada quadrante é composto de 22 camaras de deriva, com um volume eficaz de
4.35 mx18.8 cmx2 cm.
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A resolucao na medida de posicao ¢ de 0, , =3 mm.

3.3 Os sistemas de pré-seleccao e recolha de dados

3.3.1 Implementacgao do sistema de trigger

O sistema de trigger é o sistema de pré-seleccao de acontecimentos, que tem
o objectivo de seleccionar acontecimentos potencialmente interessantes de todas
as possiveis colisoes electrao—positrao. Dada a elevada taxa de cruzamento dos
feixes (44500 vezes por segundo), é um sistema que tem de funcionar muito
rapidamente, para introduzir o minimo de tempo morto.

Para a luminosidade de ~ 10*'cm™2s~! e seccao eficaz de producao do Z°
de 35 nb (decaindo em particulas carregadas), a taxa de acontecimentos do Z°
esperada é de 0.5 acontecimentos por segundo (0.5Hz). Outros acontecimentos
potencialmente interessantes ("Bhabha” por exemplo) adicionam 0.5Hz a esta
taxa de acontecimentos. O sistema de trigger tem de ter a capacidade de reducao
da taxa de acontecimentos de 44500Hz para 1-2Hz (a capacidade méaxima de
recolha de acontecimentos em bandas magnéticas ou disco é da ordem de 10Hz).

O sistema de trigger de DELPHI é detalhadamente descrito na referéncia [TRG94].

E um sistema de critérios de seleccao fortemente redundante, em que os decaimen-
tos do Z° em particulas carregadas sao seleccionados por dois ou mais critérios
de seleccao. Resumidamente, o sistema consiste em quatro niveis de selec¢ao, o
primeiro nivel reduzindo um factor de 50, o segundo nivel reduzindo um factor
de 110, o terceiro nivel um factor de 2-4 e o quarto nivel, recentemente imple-
mentado, um factor adicional de &~ 1.5. A seleccao de cada nivel s6 é aplicada a
acontecimentos seleccionados pelo nivel anterior.

O primeiro nivel de trigger utiliza as camaras rapidas (pequenos tempos de
deriva) e cintiladores para dar uma resposta (acontecimento aceite ou nao) em
Jus. Este nivel reduz a taxa de acontecimentos de 45KHz para 1KHz.

O segundo nivel de trigger utiliza a informacao de todos os detectores, em
particular da TPC com o respectivo elevado tempo de deriva, para fornecer uma
resposta em 40us. Cada vez que um acontecimento é aceite no primeiro nivel, e
portanto sera processado pela seleccao do segundo nivel, o cruzamento de feixes
seguinte nao é colectado. Contudo o tempo morto introduzido aqui é reduzido,
pois a taxa de acontecimentos seleccionados pelo primeiro nivel é apenas de 1KHz
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(e a probabilidade de que o cruzamento de feixes seguinte fosse seleccionado pelo
primeiro nivel é inferior a 3%). O segundo nivel reduz a taxa de acontecimentos

de 1KHz para 8Hz.

Estes dois primeiros niveis funcionam em tempo real, isto é, sincronizados com
o sinal de cruzamento de feixes (sinal de 100 ns de duragao com a frequéncia de
44.5 KHz e antecipado de alguns microsegundos em relagao ao instante de colisao).
Os critérios de seleccao sao implementados em tabelas, que sao carregadas na
memoria dos processadores de trigger.

Cada acontecimento seleccionado pelo segundo nivel é guardado em memorias
tampao (temporarias), levando aproximadamente 3.5 ms a colectar e salvar a
informacao de todos os detectores. Neste periodo nao é possivel colectar dados.
Este facto introduz algum tempo morto, dado por

L NP X fi

~ 3.2%
fo

Tempo morto =

em que N P; representa o nimero de cruzamentos de feixe que nao podem ser
colectados depois de aceite o acontecimento no nivel ¢ (NP, = 1, NP, = 150), f;
a frequéncia de aceitacao de acontecimentos do nivel ¢ (f; = 700, fy < 4.5), e fop
a frequéncia de cruzamento dos feixes (44500).

O terceiro e quarto niveis funcionam assincronadamente. A cada aconteci-
mento guardado pelo segundo nivel, corresponde um ponteiro na memoria do
processador. O terceiro e quarto niveis correspondem a um processamento com-
plexo do acontecimento na sua globalidade, e se o acontecimento nao € aceite o
respectivo ponteiro na memoria é destruido, e a memoria ocupada pelo aconte-
cimento é reutilizada. Deste modo, apesar do elevado tempo de processamento
destes niveis, praticamente nao é introduzido tempo morto.

O tempo de processamento do terceiro nivel é de 30 ms, e reduz a taxa de
acontecimentos para 2-5Hz.

O quarto nivel, a funcionar apenas desde meados de 1993, tem um tempo
de processamento de 300-500 ms, e reduz a taxa de acontecimentos para 1-
2Hz. Neste nivel o acontecimento é reconstruido usando uma versao simplifi-
cada do programa de reconstrucao, e sao apenas rejeitados acontecimentos sem
informagao util (acontecimentos "vazios”). Os acontecimentos seleccionados sao
etiquetados com base numa classificacdo abrangente (incluindo decaimentos do
7° em particulas carregadas, acontecimentos ”Bhabha”, acontecimentos s6 com
particulas neutras, etc).
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3.3.2 As funcoes de seleccao do sistema de trigger

As funcoes de seleccao implementadas nas tabelas do sistema de trigger sao com-
postas por varias combinacoes de sinais colhidos nos diferentes detectores. As
funcoes tém resultado positivo se alguma das combinacoes der resultado positivo,
e as combinacoes sao positivas quando todos os sinais que as compoem tiverem
resultado positivo. As categorias mais importantes em que se podem classificar
as combinacoes sao:

e traco
® muao
e energia electromagnética

Luminosidade

A primeira categoria é a mais importante para esta analise e sera descrita
sumariamente no final desta subseccao.

O trigger de mudes é formado pela combinacao de informagao colhida nas
camaras de mudes (Barril) e nos contadores HOF (na Frente). No Barril, com a
aceitancia no angulo polar de 50 a 130 graus, é requerida a concidéncia no tempo
entre pontos medidos em contadores em quadrantes opostos, no primeiro nivel
e em octantes opostos no segundo nivel. Na Frente, com a aceitancia angular
de 15 a 41 graus, o primeiro nivel é fornecido apenas pelos contadores HOF, e
no segundo nivel exige-se sinais em quadrantes opostos nas camaras de muoes.
Para efeitos de calibracao utiliza-se ainda um trigger de coincidéncia no tempo
de sinais nas camaras, mas em quadrantes alinhados segundo o feixe (selecgao de
mudes coésmicos paralelos ao tubo de feixe - "MUPARAL”).

O trigger de energia electromagnética é fornecido no barril pelos contadores
de trigger da HPC (colocados a 4.5 comprimentos de radiacao de profundidade)
no primeiro nivel, e pelos depositos de energia na HPC num médulo acima de um
limiar pré-fixado (2-3 GeV). Na zona da Frente, o trigger é formado por depédsitos
de energia num conjunto de blocos, acima de outro limiar (2.5 GeV-"High”, ou
1.2 GeV-"Low"), no primeiro e no segundo niveis.

O trigger de luminosidade é fornecido pelo SAT e pelo VSAT. No SAT, o
trigger "Bhabha” é formado pela existéncia de depositos de energia coplanares
de pelo menos 30 GeV ("High”) ou 11 GeV ("Low”) nos dois detectores (da

Frente e de Tras). O trigger SAT (singular) é formado pela existéncia de um
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depdsito ("Low”) e é usado para determinar a eficiéncia do trigger ”Bhabha”.
Estes depositos de energia correspondem a integracao do sinal em moédulos de
30° em ¢, com uma sobreposicao de 15° entre moddulos adjacentes. No VSAT,
sao requeridos depdsitos de energia de 30 GeV em detectores opostos (em relagao
ao ponto de interac¢ao). Como o VSAT tem uma taxa de acontecimentos muito
alta (varios Hertz), este trigger nao desencadeia a leitura dos varios detectores
de DELPHI. Como o VSAT contém pouca informacao, esta é acumulada numa
memoria temporaria que é lida quando um acontecimento é seleccionado por um
dos outros triggers.

Existe um trigger adicional (B1), actualmente usado para calibracdo, que
¢é constituido por sinais colectados directamente nos detectores, e usando uma
légica simples implementada em médulos NIM (que também recolhem os sinais).
Este trigger foi o trigger utilizado em 1989 e 1990, embora actualmente ape-
nas seja utilizado para monitorizacdo, testes (gerador de triggers aleatdrios) e
calibracao.

As funcoes de seleccao podem ser desactivadas por programas de controle
deste sistema, se por ex., produzirem acontecimentos a uma taxa muito superior
ao que se espera dessa funcao.

As combinacoes implementadas no segundo nivel, estao esquematizadas na
tabela 3.5. Nessa tabela, cada subdetector representa um sinal nesse subdetec-
tor com amplitude superior a um limiar programavel, integrando o sinal num
segmento (ampla regidao geométrica: octantes, submoddulos, etc). Para cada com-
binagao ¢é indicada a taxa aproximada de selec¢ao, a sensitividade para certas
particulas (electrdao, mudo, fotao, particulas carregadas) e a funcao de selecgao
em que sao utilizadas.

Para efeitos de trigger os detectores sao segmentados nos respectivos sub-
médulos (por ex., 144 para a HPC), excepto o EMF, segmentado em 24 em ¢ e
em 6 em 6, e o SAT com segmentos de abertura de A¢ = 30° no plano transverso,
com sobreposicao de 15° entre segmentos adjacentes.

Cada segmento contribui apenas uma vez (todo o sinal nesse segmento é
somado para comparar com o limiar respectivo).

3.3.3 O trigger de tragos

O trigger de tracos, ou o reconhecimento de particulas carregadas tem varias
componentes, formadas por um detector ou pela combinacao de sinais entre de-
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Regiao do Barril
Combinacao Taxa | Sensitividade Implementada na
(Hz) |e p v ¢* | Funcao de Seleccao
TPC 0.8 |o ° 4
OD*HPC 0.2 | e ° 4
OD*TOF 04 |o o @ o 4
HPC*TOF 03 |e o 4
HPC > 2 0.1 |e o 4
ID*(MUB+HAB) 0.5 o o 5
HPC 03 |e o 14
Regiao Intermédia
Combinacao Taxa | Sensitividade Implementada na
(Hz) |e p v ¢ | Fungao de Seleccao
ID*(HAF+MUF) 0.1 o o 6
HPC*(HAF+EMF) | 0.1 | o 6
Regiao Frente/Tras
Combinacao Taxa | Sensitividade Implementada na
(Hz) |e p v ¢* | Funcao de Seleccao
TPC*(FCA+FCB) 02 |eo @ ° 7
MUF*(FCA+FCB) || 0.1 ) 7
TPC*MUF 0.1 ) 7
EMF*(FCA+FCB) || 0.2 | e 8
(FCA+FCB)*HAF || 04 o o 9
EMF > 2 0.2 10
EMF(High) 0.5 10
Luminosidade
Combinacao Taxa | Sensitividade Implementada na
(Hz) |e pu v & | Fungdo de Selecgio
SAT ”Bhabha” 08 |e 1
VSAT ”Bhabha” (1) | o 2
SAT (1) | o 3
Calibracao e casos especiais
Combinacao Taxa | (tipo de trigger) Implementada na
(Hz) |e p v & | Funcdo de Selecgio
NIM 0.04 (aleatorio) 0
TPC*SAT 0.1 (dois fotoes) 11
TOF*HAB(High) 0.2 (procura) 12
MUF > 2 0.1 (MUPARAL) 13

Tabela 3.5: Tabela de combinacoes de sinais de trigger implementadas no se-

gundo nivel (7*” i

(ref. [TRG94]).

indica a operacao légica "e

».\”

, e 747 a operacao logica "ou/e”)
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tectores. Fazem parte deste trigger todas as combinacoes da tabela 3.5 sensiveis

+ na tabela).

as particulas carregadas (¢

Os detectores que principalmente contribuem para este trigger (primeiro e
segundo nivel) sdo a TPC-Camara de Projeccao Temporal, o ID-Detector In-
terno, o OD—Detector Externo, as camaras da frente FCA, FCB e os contadores

de tempo de voo (TOF).

O primeiro nivel de trigger da TPC funciona apenas na regiao de angulo polar
de 20 a 43 graus, e é formado por sinais deixados continuamente em pelo menos
8 fios sensiveis colocados nas tampas da TPC.

No segundo nivel de trigger, a TPC tem dois tipos de resposta: o trigger
de continuidade, e o trigger da frente em RZ. O trigger de continuidade é um
trigger de traco na zona do Barril, que utiliza a informacao dos catodos, como
informacao inicial para um algoritmo de pesquisa de trajectérias continuas de
pontos medidos, para tragos com momento transverso superior a 1 GeV. Os
catodos sao também associados em grupos de quatro para definir as coordenadas
R,¢. Este trigger cobre apenas a zona angular de 29 a 151 graus. O trigger da
frente em RZ cobre a mesma regiao angular do primeiro nivel, e requere sinal em
pelo menos 13 das 16 filas de catodos.

O ID e 0 OD tém a mesma segmentacao azimutal em 24 médulos (no plano
transverso), providenciando sinais de trigger no Barril para os dois niveis, para
correlacgoes entre eles ou com outros detectores. A limitacao no angulo polar é de

42 a 138 graus.

As camaras da Frente, FCA e FCB, cobrindo a regiao angular de 11 a 33
graus, providenciam um trigger na zona da frente, constituido por correlacoes
entre pontos medidos nas duas camaras (de um mesmo lado), aceitando tragos
com momento transverso superior a 1.6 GeV.

O TOF contribui para ambos os niveis de trigger no Barril, sendo para tal
dividido em octantes (segmentacao em 7 igual a 2, em R¢ igual a 4), e sendo o
sinal integrado em cada octante. A cobertura angular deste trigger varia de 41 a
139 graus.

3.3.4 A eficiéncia do sistema de trigger

A eficiéncia das varias componentes do sistema de trigger, é determinada através
da comparacao de amostras de sinais independentes. Como o sistema é fortemente
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redundante, é possivel escolher componentes que, em relacao a componente em
estudo, tenham a maxima independéncia possivel.

Para amostras independentes, com N4 acontecimentos seleccionados pelo trig-
ger A, Np acontecimentos seleccionados pelo trigger B, e Nag acontecimentos
seleccionados por ambos os triggers A e B, determina-se a eficiéncia de cada
trigger A e B através de:

s = Nap/Np eg = Nag/Na

Entao a eficiéncia global do sistema de trigger (composto apenas por estes
dois triggers) é

€ = €p+ep—c4-€B (3.2)

No caso do sistema composto por varios triggers, em que o trigger A re-
presenta o trigger em estudo e o B o "ou” de todos os outros, pode-se aplicar
a expressao anterior para obter a eficiéncia de A. Por recorréncia, a eficiéncia
global é para trés triggers (1,2,3)

€ = €1+€e9tes—€1-69—€1-6E3—€Eg-E3+ €169 €3 (3.3)
e para quatro (1,2,3,4) triggers obtém-se
€ = €1+Er2teztes—€1€2—€1°€3— €164 —E2 €63 —E2-E4—E3°E4F
€1-€2-E3F+€E1 €3 €4+ €1 €E3-E4+E2-E3°-E4—E1-Eg-E3"8E4 (3.4)
Para n triggers a expressao geral para a eficiéncia global é
n
e = ZAk
k=1

11 yeenyip=1
V(il,ig,...,Z'k):i1<2'2<...<ik
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Para o trabalho aqui apresentado, em que o estado final do sinal é caracteri-
zado pela presenca de varias particulas carregadas, uma estimativa da eficiéncia
de trigger para o sinal é dada pelas eficiéncias de trigger de pares de leptoes. A
elevada redundancia deste sistema de trigger permite obter eficiéncias muito ele-
vadas para acontecimentos com duas ou mais particulas carregadas. A eficiéncia
de trigger global de DELPHI é, para pares de electroes, pares de mudes e acon-
tecimentos hadrénicos (para comparagao), de:

Eee = 0.99997 £ 0.00001 (estat.) (3.6)
un = 0.99990 £ 0.00002(estat.) (3.7)
Shade = 0-99985 4 0.00006(sistem. )

A dependéncia no angulo polar das eficiéncias e, e €, ¢ mostrada na figura 3.10,

tirada da referéncia [TRG94].

3.3.5 O sistema de aquisi¢cao de dados

O sistema de aquisicao consiste num conjunto de subsistemas, responsaveis pelo
controle de todos os fluxos de dados desde os detectores em que sao colectados até
serem armazenados em banda magnética ou disco. Uma descrigao aprofundada
deste sistema pode ser encontrada em [DEL83] ou em [DAS91]. Apresenta-se
aqui apenas um resumo do sistema.

O sistema é modular, respeitando assim a modularidade de DELPHI, sendo
um conjunto de 14 particoes locais, que funcionam até ser aceite um aconteci-
mento pelo segundo nivel de trigger, em que as memorias locais sao despejadas
para uma memoria tampao central, com o respectivo ponteiro e outras carac-
teristicas (numero de trigger, data e hora de aquisigao, etc).

As particoes funcionam sincronadamente com a taxa de cruzamento dos feixes,
inicializando os algoritmos do primeiro e segundo niveis de trigger, reiniciali-
zando as memorias locals para todos os acontecimentos rejeitados, e despejando
as memorias locais para a particao central para os acontecimentos aceites.

Todo o sistema esta instalado em Fastbus, notavel pela sua rapidez de trans-
feréncia de dados (até 20 Mbytes/s), sendo esta transferéncia controlada por
processadores locais, incluindo supressao de zeros, formatacao de dados e a ini-
cializagao do terceiro nivel de trigger. A memoria tampao na particao central
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Leptons: Global trigger efficiency
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Figura 3.10: Dependéncia no angulo polar da eficiéncia de trigger de

DELPHI para pares de electroes e mudes (ref. [TRG94]).
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permite ir guardando successivos acontecimentos até se obter uma decisao do
terceiro nivel de trigger, sendo os acontecimentos aceites entao transferidos para
o computador central de aquisicao, ligado a particao central por ethernet (veloci-
dade de transmissao maxima de 2-3 Mbytes/s).

Todos os sistemas em Fastbus usam o sistema operativo OS9 da Micro Ware,
e o computador central de aquisicdo usa o sistema VAX/OpenVMS da Digi-
tal Equipment Corporation. Neste computador, de utilizacao geral, podem ser
feitas as operagoes de carregamento dos programas bem como acesso remoto nos
sistemas OS9, e em particular qualquer médulo Fastbus pode ser acedido direc-
tamente, para se controlar o seu funcionamento enquadrado no resto do sistema.
Os acontecimentos guardados na memoria tampao sao copiados para outro pro-
cessador na particao central, para poderem ser analisados em detalhe através do
acesso remoto.

Uma das grandes vantagens da modularidade do sistema resulta directamente
na minima perda de dados quando as ligacoes tém problemas. Simplesmente os
modulos cujo sistema local de aquisicao nao consegue, momentaneamente, fun-
cionar integrado no sistema global, passam a funcionar em modo local, permitindo
operacoes de manutencao no seu sistema de aquisicao mantendo o sistema global
a funcionar.

O tamanho maximo de um acontecimento, correspondente a decaimentos
hadrénicos do Z° com elevadas multiplicidades, é da ordem de 200 Kbytes.

3.4 Programas de tratamento dos dados

Os dados armazenados pelo sistema de aquisicao estao numa fase bruta, isto
é, contendo informacgao muito detalhada e em grandes quantidades para poder
ser facilmente tratada num programa de analise. Utilizam-se esses dados como
entrada de um programa de reconstrucao de acontecimentos, que da como resul-
tado um conjunto reduzido de dados, representativos das quantidades de interesse
desses acontecimentos, que podem entao ser tratados por programas de analise.

Para se fazer uma analise, torna-se também muito util a comparacao de
amostras correspondentes a dados colhidos em DELPHI com amostras equiva-
lentes de dados simulados. Esta simulacao passa por uma geracao de dados asso-
ciados ao processo em estudo, pela simulagao das condi¢oes do detector DELPHI
numa altura precisa e, posteriormente, pela reconstrucao desses dados usando
o mesmo programa de reconstrucao que foi usado para processar os dados reais
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(dados colhidos em DELPHI). Os dados resultantes do programa de simulacdo
tém a mesma estrutura dos dados dos dados guardados pelo sistema de aquisi¢ao.

As caracteristicas de DELPHI, geométricas e fisicas (constantes de calibracao,
modulos operacionais, meios utilizados nos detectores, etc), variam com o tempo,
e manter a historia dessa evolucao é essencial tanto para o programa de re-
construcao recuperar correctamente os acontecimentos como para o programa de
simulacao reproduzir eficazmente o detector.

Em DELPHI o método de manter a historia da evolucao dinamica das suas
caracteristicas é baseado numa base de dados constantemente actualizada, e mais
tarde consultada pelos programas de reconstrucao e simulagao.

Esta seccao descreve sucintamente estes trés programas, e ainda o programa
de visualizacao de acontecimentos de DELPHI, ferramenta importante na analise
de processos raros.

3.4.1 DDAPP-A base de dados de DELPHI

Os dados relativos as caracteristicas particulares de DELPHI sao guardados numa
base de dados, constantemente actualizada [DDB89]. Estao detalhadamente des-
critos nesta base de dados as constantes de calibracao, os valores das altas tensoes
aplicadas aos mddulos, a geometria destes e sua operacionalidade, os valores das
correntes que percorrem o magnete supercondutor e bobinas compensadoras, os
gases e liquidos que preenchem os médulos, e as pressoes e temperaturas a que
estes estao sujeitos.

A base de dados de DELPHI é manipulada usando um conjunto de pro-
gramas feitos na colaboragao [DDP89], com base num programa fornecido pelo
CERN [KAP89], sendo este programa depois utilizado pelos outros programas.
A base de dados mantém todas as caracteristicas associadas a datas de registo,
temperatura T na posicao A no instante B, podendo assim existir varios registos
todos pertencentes ao mesmo médulo, mas com datas diferentes.

Cada acontecimento colhido em DELPHI é processado pelo programa de re-
construcao com o seu tempo de registo, usado em todas as pesquisas a base de
dados. Com este método é sempre possivel reprocessar acontecimentos posterior-
mente, qualquer que tenha sido a data em que foram colhidos.

Cada acontecimento simulado foi processado com uma data pré-fixada no pro-
grama de simulacao, igual para toda a amostra de acontecimentos, escolhido pelo
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utilizador com o objectivo de representar as condi¢des médias de funcionamento
de DELPHI, no espaco de tempo que essa amostra pretende reproduzir. Em
DELPHI as caracteristicas mais importantes s6 mudaram de ano para ano, por
isso apenas de ano a ano se torna necessario mudar a data utilizada.

3.4.2 DELSIM-O programa de simulagao

O programa de simulacao de DELPHI, DELSIM [DLS89], segue a filosofia mo-
dular de construcao do detector, com o programa central chamando as rotinas
correspondentes a cada detector para simularem a interaccao das particulas com
a matéria e gerarem a resposta esperada dos seus moddulos, na forma de sinais
elétricos tal como se passaria nas condicoes reais de funcionamento.

O programa esta dividido em duas partes: a parte de geracao e a parte de
simulacao do detector. Na parte de geracao as particulas sao produzidas usando
uma rotina de geracao do processo em estudo, é feita a hadronizacao de quarks
primarios, e realizados todos os decaimentos de particulas com pequenos tempos

de vida.

A parte de simulacao segue as particulas, em particular a sua evolugao no
campo magnético, e inclui os processos de difusao multipla, de perda de ener-
gia por radiacao ("bremsstrahlung”), perda de energia por ionizagao, de difuséo
de Compton, de conversao de fotoes em pares electrao—positrao, de aniquilacao
de positroes, de decaimento de particulas, de interaccao e absor¢ao nucleares e
de efeito fotoeléctrico e produgao de raios Delta (electrées de baixo momento
provenientes do meio por ionizacao).

O historial da geracao e da simulagao é guardado, para se poder posterior-
mente verificar as condigdes de funcionamento dos programas, ou para poder
comparar detalhadamente os resultados da simulacao com as amostras de dados
reais. Os dados produzidos pelos detectores sao armazenados na mesma estrutura
(fase "bruta”) da dos dados reais, por forma a nao se distinguirem do ponto de
vista do programa de reconstrucao.

3.4.3 DELANA-O programa de reconstrugao

O programa de reconstrucao de DELPHI, DELANA [DLAR9Y], estd dividido em

varias partes executadas sucessivamente:
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1. reconstrucao local da informacao recolhida, feita em cada detector
2. combinacao da informacao dos calorimetros
3. procura de tragos, ajuste de trajectérias e extrapolacao

4. reconstrucao global e resolucao de ambiguidades e sobreposicoes de in-
formacao, com base na extrapolacao

5. identificacao de particulas

6. reconstrucao de vértices, incluindo particulas neutras (depdsitos de energia
nos calorimetros nao associados a tragos)

7. classificacao do acontecimento

Dados em fase bruta

TANAGRA

TD
TE
TS
TK
TB
TV

Calibrago

Reconstrugo local

Procura de trams

Ajuste de trags

Procura de ugices

URURERERNER 7 N

Ajuste de veices

Figura 3.11: Estrutura de dados suporte de DELANA e DELGRA.

O programa DELANA utiliza uma estrutura de dados de varios niveis, TANA-
GRA (Track ANAlysis and GRAphics)[TAN89], para guardar a informacao in-
termédia dos passos anteriores. Esta estrutura, esquematizada na figura 3.11,
permite manter o historial do funcionamento do programa de reconstrucao para
eventual deteccao de erros, reavaliacao de trajectorias ou vértices, ou visualizacao
da informacao importante em cada nivel no programa de visualizacao de aconte-

cimentos de DELPHI, DELGRA, descrito no artigo seguinte.
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A estrutura TANAGRA esta intrinsecamente ligada as fases de reconstrucao,
sendo a informacao recolhida guardada nos blocos "TD” ("Track Data”), os re-
sultados da reconstrugao local nos blocos "TE” ("Track Element”), a procura
de tragos nos blocos "TS” ("Track Search”), o ajuste de trajectérias (com a in-
formacao do momento, carga, e erros) nos blocos "TK” ("TracK fit”), a procura
de vértices em blocos "TB” ("Track Bundle”) e os vértices reconstruidos em

blocos ?TV” ("Track Vertex”).

Pertinente para este trabalho é o facto de DELANA rejeitar ajustes de tra-
jectoria a trajectorias promissoras que nao contenham informacao da TPC, ex-
cepto fora das suas zonas de aceitancia (angulo polar inferior a 20°, ou compreen-
dido entre 89° e 91°, ou superior a 160°; ou angulo azimutal vizinho de 30, 90,

150, 210, 270 ou 330°).

Os acontecimentos sao classificados em sete categorias de acordo com os
seguintes critérios (apenas um resumo dos critérios relevantes):

e 7° Hadrénico — Energia total superior a 5 GeV, 9 ou mais tragos prove-
nientes da origem

o 7° Lepténico — Energia total superior a 5 GeV, 6 ou menos tracos prove-
nientes da origem, ou deposito de energia nos calorimetros superior a 15 GeV,
ou 2 depositos de energia nos calorimetros superiores a 5 GeV e opostos a
menos de 25°

e 7° ambiguo — Energia total superior a 5 GeV, 7 ou 8 tragos provenientes
da origem

o Interacgao com o gas remanescente ou Césmico — Energia electromagnética
inferior a 4 GeV e energia total inferior a 5 GeV, ou menos de 1, 2 ou 3
tracos provenientes da origem com momentos superiores a 5, 1 ou 0.4 GeV

e Dispersdao "Bhabha” — definida pelo "SAT” (dois depdsitos opostos de ener-
gia superiores a 13 GeV) ou pelo "VSAT” (idéntico ao "SAT” mas com
energia superior a 30 GeV)

o Acontecimento de calibracao — Z° lepténico com menos de 4 tracos, dos
quais dois com momentos ou depdsitos de energia nos calorimetros superio-
res a 15 GeV, opostos a menos de 10°

e Desconhecido — rejeitado nas classificagoes anteriores

Foram processados neste trabalho os dados contidos na segunda, terceira e
sétima categorias.



