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Resumo

Este trabalho descreve a construcio e testes de uwm calorfmetro eletro-
magnético de criptonio liquido utilizando uma geometria projetiva na forma
de acordeom para os absorvedores e eletrodos. Testes do calorimetro com
feixes de elétrons de energia entre 20 ¢ 200 GeV e miuons de 225 GeV, re-
alizados na linha de feixe H4 do acelerador SPS do CERN, apontam para
uma resolucio em energia de (5.63//E[GeV] @ 0.26)% e uma nio lin-
earidade integral méxima de £0.3%. O calorimetro é dividido longitudinal-
mente em 3 se¢des, sendo a primeira altamente segmentada, transversalmente
em uma direcdo, formando um pre-shower integrado ao calorimetro. A
posigho de incidéncia da particula no calorimetro pode ser determinada
com uma resolucio de (2.16/4/F [GeV] @ 0.19 @ 7.93/E [GeV])mmn no pre-
shower e o dngulo de incidéncia da particula (utilizando a informacao de
posicio das outras se¢des) com uma resolugio de (32.01/ \/E'W 2095 ®
44/ F [GeV])mrad. Os sinais do calorfmetro permitem a realizagio de me-
didas de tempo com uma resoluciio de 290ps com elétrons de 120 GeV.
Também sao apresentados e discutidos o efeito da presenca de material
inativo na resolugio em energia, a resposta do calorimetro a mions e os
resultados da comparacdo entre simulagoes de Monte Carlo com medidas
feitas com feixes de particulas. Por fim, é feito um estudo comparativo da
resolugdo em energia obtida com este calorimetro e com um calorimetro de

argonio liquido de geometria semelhante.



Abstract

This work describes the construction and tests of a liquid krypton elec-
tromagnetic calorimeter employing an accordion shaped projective geome-
try for the absorbers and electrodes. The tests of the calorimeter using
electron beams of energy ranging from 20 to 200 GeV and a muon beam
of 225 GeV, from the H4 beam line of the CERN SPS, showed an ener-
gy resolution of (5.63/ \/E‘T@m @ 0.26)% and a maximum integral non-
linearity of £0.3%. The calorimeter is divided longitudinally in 3 sections,
the first one being highly segmented on the transversal direction, operating
as a pre-shower integrated on the calorimeter. The position of incidence
for a particle in the calorimeter can be determined with a resolution of
(2.16//E [GeV] ® 0.19 ®7.93/F [GeV])mm on the pre-shower and the an-
gle of incidence {using the position information from all sections) with a
resolution of (32.01//E [GeV] @ 0.95 @ 44/E [GeV])mrad. The calorime-
ter signals allow timing measurements to be performed with a resolution
of 290ps for 120 GeV electrons. It is also presented and discussed the en-
ergy resolution behavior in the presence of dead material in front of the
calorimeter, the calorimeter response to muons and the comparison between
the results from data and Monte Carlo calculations. Finally, it is presented
a comparative study between the energy resolution of this calorimeter and

a liquid argon calorimeter employing a similar accordion shaped geometry.
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Introducao

A introdugio de aceleradores de alta energia e luminosidade (LEP, Teva-
tron, LHC) e as experiéncias propostas para esses aceleradores tém impul-
sionando o desenvolvimento de novas técnicas na detecgio e identificagio de
particulas. Dentre elas, a calorimetria desempenha um papel fundamental
nos experimentos de Fisica de Altas Energias.

Inicialmente concebidos apenas para a medida da energia de particulas,
os calorimetros atuais formam um sistema quase completo de detec¢io por
st 86, fornecendo informactes sobre energia, posicdo e angulo de incidéncia
da particula no calorimetro, identidade da particula ¢ medidas de tempo [1].
A faixa de energia de utilizagio desses instrumentos compreende hoje desde
algumas centenas de MeV até centenas de GeV, devendo se extender até
alguns TeV para as experiéncias propostas para o LHC.

Os calorimetros sdo divididos em duas grandes categorias: os calorimetros
eletromagnéticos, destinados & detecgao de fotons, elétrons e pdsitrons de al-
ta energia, através de sua interagio eletromagnética com o meio material e
os calorimetros hadrénicos, voltados 4 deteccdo de hadrons através da in-
teracio nuclear dessas particulas com matéria.

Nas experiéncias a serem realizadas no LHC (ATLAS [2], CMS), espera~
se que os calorimetros eletromagnéticos sejam capazes de caracterizar elétrons
e fétons com alto momento transversal. Como exemplo, um dos objetivos
das experiéncias propostas para o LHC é a detecgio do bdson de Higgs,
através do decaimento H? — vy [3] na regido de massa entre 80 e 150 GeV,
num ambiente onde, devido & alta luminosidade, o fundo de radiagio é eleva-
do. Neste caso, o calorimetro {ou o sistema de calorimetros) deve ser capaz
de identificar os fétons provenientes do decaimento e rejeitar com uma el-
evada eficiéneia eventos espirios como, por exemplo, os fétons devidos ao

decaimento % -~ y.
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A deteccio de elétrons e fétons com alta resolugio através de calorimetros
eletromagnéticos no ambiente de alta luminosidade dos novos aceleradores
impoe severas restrigdes na constru¢io e no processamento dos sinais do
calorimetro, Devido 4 elevada dose de radiacio provocada pela alta lumi-
nosidade, o material utilizado na construgio do calorimetro deve oferecer
excelente resisténcia & radiagio, de maneira a evitar que as caracteristicas
do calorimetro sejam afetadas pela radiaciio e se modifiquemn ao longo dos
anos de operacdo dos experimentos.

Para possibilitar medidas de posigio e angulo de incidéncia das particulas,
o calorimetro deve ser segmentado ao longo de uma ou mais diregdes em re-
gides menores (mdédulos ou torres) independentes wmas das outras. Nos ex-
perimentos realizados em colliders, é necessaria ainda uma cobertura angular
completa do ponto de interacio dos feixes pelo calorimetro. Das exigéncias
de uma cobertura completa ¢ uma alta segmentacao resulta wm dos proble-
mas mais complexos em calorimetria, que é a interconexao de todas as torres
do calorimetro (ou calorimetros} com o sistema de leitura dos sinais, sem
que o espago ocupado pelo meio de transporte desses sinais (cabos elétricos,
guias de luz ou fibras épticas) introduza vazios (cracks) entre os médulos e
torres, comprometendo a hermeticidade do calorimetro.

A alta luminosidade dos aceleradores decorrente do curto intervalo de
tempo cntre as colisbes (L = 10% [cm™?s™!] e 25ns entre cruzamentos no
caso do LHC) exige um sistema de deteccio e processamento dos sinais
capaz de processar uma grande quantidade de informagio (4 x 10° canais de
eletrénica somente no calorimetro eletromagnético do ATLAS) no intervalo
de tempo de cruzamento entre os feixes.

Os experimentos propostos recentemente requerem calorimetros capazes

de determinar a energia e posi¢io das particulas incidentes com alta precisao
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numa ampla faixa de energia e a eficiéncia na selecao dos eventos de interesse

depende em muito dessa precisao, como mostra fig. 1.1.
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-200
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L i
80 100 120 140 160 80
M., [GeV]

100 120 140 160

Figura 1.1: Simulagio mostrando a distribui¢ido da massa invariante de dois fétons
do decaimento H? — ~vy para diversas massas do bdson de Higgs, obtidas com

diferentes resolugdes em energia e apés a subtracdo do fundo [4].

A busca de solugoes para os problemas acima tem feito o campo da
Calorimetria experimentar avancos notaveis, tais como a introdugao de novos
conceitos de construgao de calorimetros (geometria de acordeom) [5], novos
materiais (como o BaF3, 0 WPbOy[6] e liquidos nobres) e novas técnicas de
leitura e processamento de sinais (amostragem multipla) [7, 8, 9].

Neste trabalho, os aspectos basicos que regem o processo de interagao e

deteccao de elétrons e fétons de alta energia serdo apresentados no Capitulo 2,
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juntamente com os diversos fatores que influenciam as caracteristicas e o
processamento do sinal dos calorimetros eletromagnéticos.

No Capitulo 3, serfo discutidos os processos de formagio e processamen-
to de sinais em calorimetros de ionizacio utilizando liquidos nobres como
meie de deteccdo.

(Os detalhes da construgéo e operacdo de um calorimetro de ionizacgio
de cripténio liquido utilizando uma geometria de acordeom projetiva sao
mostrados no Capitulo 4, ¢ os resultados dos testes desse calorimetro com
feixes de elétrons e muons sao apresentads no Capitulo 5. No Capitulo 6
é feita uma comparacdo entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos através de eventos simulados por Monte Carlo, juntamente com o
calculo do ganho do calorimetro e a resolugdo em energia obtida com um

calorimetro de geometria de acordeom projetiva utilizando argdnio liguido.
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Calorimetros

eletromagnéticos



2.1 A cascata eletromagnética

2.1 A cascata eletromagnética

A maneira pela qual elétrons, pdsitrons e fétons de alta energia transportam
e depositam energia na matéria é através da producio de cascatas eletro-

magnéticas (fig. 2.1).

€ —p|
50 GeV

Figura 2.1: Cascata eletromagnética produzida por um elétron de 50 GeV em uma

cimara de bolhas (70% Ne + 30% H).

A cascata é propagada tanto lateralmente como longitudinalmente por
um numero de particulas que aumenta a medida que a energia diminui. Esse
processo multiplicativo continua até que a energia média das particulas cai
abaixo de um certo valor, conhecido como energia critica (€), definida como
a energia na qual as probabilidades de perda de energia por radiagao e perda

de energia por colisao sdo as mesmas:

800
&+ 12

e [MeV] = (2.1)
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A maioria da energia perdida por uwma particula dentro de um meio
qualquer ¢ convertida em calor. No entanto, a medida da quantidade de
calor produzida é invidvel, j& que a variacfio na temperatura € extremamente
pequena. Além da producéo de calor, uma fracio da energia original da
particula é “convertida” em carga elétrica ou em luz, que podem ser medidos
mais facilmente do que a variag@o da temperatura do meio interagente.

Os processos de mteragio dominantes no inicio da cascata — quandeo a
energia média dos elétrons e fétons ainda é elevada — s8o o bremsstrahlung e
a produgao de pares (fig. 2.2 e 2.3). No entanto, & medida que o processo se
desenvolve, com a produgio de fétons, elétrons e pésitrons de menor energia,
outros processos de intera¢do, tais como o efeito Compton e ionizacdes,
passam e ter maior probabilidade de ocorréncia.

Apesar dos processos de interagio bédsica dos elétrons e dos fétons com a
matéria serem bem conhecidos, ¢ tratamento analitico do desenvolvimento
da cascata é feito de maneira aproximada. Uma solucdo mais completa ¢
satisfatéria é obtida através de simulagdes [10, 11] e parametrizacdes através

de dados obtidos experimentalmente [12, 13, 14, 10, 15].

2.1.1 O comprimento de radiagao

E conveniente expressar a dimensdo longitudinal da cascata eletromagnética
em unidades de comprimento de radiagio (Xo), que pode ser entendido como
a distdncia média que um elétron de alta energia (E) deve percorrer para
perder (e — 1}/e de sua energia por bremsstrahlung. O comprimento de
radiacio Xy pode ser calculado através da equacio:

716.405A4
Z%(Lpgg — f) + 2L

rod

Xo = [g/em?] (2.2)

onde f = f(z) = 1.2022 — 1.03692% + 1.0082%/(1 + 2), z = (Z/137)*



2.1 A cascata eletromagnética

T T ||IIII| T T TTTTTI I I TTTTIT
lonizagao —{ 0.2
= — 0.15
v 2 5
o o
£
Ead O
E g
L — 0.1
o
W
- 0.5—
Aniguilagao (e*)
k —{0.05
0 L1 1Ll || 1 L1l
1 10 102 108

E (MeV)

Figura 2.2: Perda de energia por comprimento de radiagdo em fungio da energia
para os processos de interagao entre elétrons (ou pésitrons) em chumbo . Adaptado

de [4].
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Figura 2.3: Secio de choque para processos de interacdo de foétons na matéria

(chumbo) em funcdo da energia dos fétons. Adaptado de [4].
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(correcdio coulombiana) e (para Z > 4):

Lyqq = In(184.1521/%) (2.3)

L. = In(119423/%) (2.4)

Para estimativas, o valor de Xy pode ser aproximado com uma precisio
melhor que 2.5 % por! [16]:

716.4A

o . n12
Ao~ Z(Z +1)1n(287/VZ) lg/cm’] (25)

O comprimento de radiagio de um material formado pela mistura de

varios compostos pode ser calculado como:

1
E;jjvzl wi/(Xo);

onde w; ¢ a fragdo em peso do material § no composto e (Xy); o com-

Xp =

(2.6)

primento de radiacdo do material 7.

Para fotons de alta energta, pode ser feita uma defini¢io andloga ao com-
primento de radiagio para elétrons. Nesse caso, o comprimento de radiacio
para fétons (X,) ¢ definido como a distdncia média para que {e¢ — 1)/e dos
fotons de energia F sejam convertidos em pares ete™ [17):

9

2.2 O desenvolvimento da cascata eletromagnética

De modo geral, a melhor maneira de se expressar o desenvolvimento da

cascata cletromagnética ¢ através da soma de todas as trithas (track length —

'Exceto para He, onde a concerdincia é de aproxinzadamente 5 %
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T') das particulas carregadas que compde a cascata. A quantidade T depende
da energia de corte E; do calorfmetro (energia minima necesséria para que
um elétron ou pésitron seja detectado no calorfmetro). A medida qgue a
energia de corte aumenta, a fragio de T que pode ser detectada diminui.
Para, materiais leves, a aproximacio B de Rossi pode ser utilizada para
obter uma forma funcional para essa fragio [18], se for considerado que
todos os elétrons e pdsitrons perdem uma mesma quantidade de energia por
comprimento de radiacdo Xg e que a produgio de pares a qualquer energia é
regida. pela mesma férmula que descreve a producéo para altas energias[19].
Quando a energia E da cascata ¢ muito maior que a energia de corte do

meio (E > E.), a fragho F das trilhas que podem ser detectadas é:

%
F(z) = exp(z) [1 + z1ln (1.526)} (2.8)
onde
Z B,
= 4.58— — 2,
z 458A - (2.9)

No caso extremo onde a energia de corte E, é igual a zero, a soma das
trithas T {expressa em unidades de X) ¢ igual a E/eXp [20]. Considerando
o fator F'(2} no cdlculo de T

T =F(z)—Xy {2.10)
€

A eq. 2.10 tem um significado importante, indicando que a soma de todas
as trilhas da cascata (track length) é proporcional A energia da particula que
inicia a cascata {E), o que possibilita a medida de energia da particula

através da cascata por ela iniciada em um meio material.
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Figura 2.4: Desenvolvimento longitudinal de uma cascata eletromagnética em

chumbo iniciada por pésitrons de energia entre 10 e 80 GeV [21].

Desenvolvimento longitudinal da cascata

A maneira de se representar o desenvolvimento longitudinal de uma cascata
eletromagnética é através do niimero médio de particulas presentes a uma
certa profundidade da cascata. A fig. 2.4 mostra a distribui¢ao longitudinal
do nimero médio de particulas de uma cascata eletromagnética em chumbo
iniciada por pdésitrons de energia entre 10 e 80 GeV. Na fig. 2.4 o nimero
de particulas da cascata aumenta rapidamente até atingir um certo niimero
maximo de particulas, onde a energia média dessas particulas é igual &

energia critica (e) do material. Apds o maximo, a diminui¢do no ntimero de
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particulas da cascata ocorre de maneira muito mais lenta, e os processos de
interacdo dominantes sdo o efeito Compton (fétons) e ionizacio {elétrons e
pésitrons).

Para uma cascata iniciada por particulas de energia F em um meio
material de comprimento de radiagiio Xo, o ntimero (médio) de particulas

{IT} encontradas a uma profundidade ¢ (t = z/X,) é parametrizado por [10}:
Il = [{E, t) = At%e™# (2.11)

onde A, « e [ sfio pardmetros ajustados que dependem da energia da
particula e do material em que a cascata se desenvolve.
Como a energia é proporcional a T, a eq. 2.11 pode ser escrita na forma:

dE
- g 2.12
M=k (2.12)

O valor de k pode ser determinado considerando gue em ¢ — oo toda a

energia da particula (E;,.) foi depositada no calorimetro:

Eine o
f dF = / kAt e Pt (2.13)
0 0
1 Al(a}
k = 2.14
Eine ﬁa ( )

de modo que a taxa de variagdo da energia da cascata em fungio da
posicdo longitudinal da cascata pode ser escrita como:

dE By L%t
4B BncB™ o -t (2.15)
dt  T(a-+1)

A variacgfo no nimero médio de particulas produzidas pela cascata em
fun¢io da profundidade ou a taxa com que as particulas sfo criadas ou

absorvidas (dIl/dt) é:

(29
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Na eq. 2.16, o termo (o/t)II representa a probabilidade de criagio de
particulas, e o termo (—8) IT a probabilidade de absorgio.
Através da 2.16, é possivel determinar a que profundidade ocorre o

méiximo da cascata eletromagnética (dIl/dt = 0):
dIl «a
E possivel parametrizar a dependéncia entre a posigio do maximo da
cascata (tpge) € a energia da particula incidente num meio de energia critica

€ por:
tmaz(Xo) = [In(E/€) + 4] (2.18)

onde § = —0.5 para cascatas iniciadas por elétrons e § = 0.5 para cas-
catas iniciadas fétons.
A profundidade tg50, €m que 95% da energia da cascata fol depositada

no calorimetro ¢ dada por 4]
tos% (Xo) = tmas + 0.082 +9.6 (2.19)

As egs. 2.18 e 2.19 mostram que quando se utiliza a cascata eletro-
magnética para a determinacido da energia da particula, o comprimento do
detector aumenta logaritmicamente com a energia medida.

Como mencionado, a eq. 2.15 representa em média o desenvolvimento
da cascata. Grindhammer [15] sugere que uma representagéo fiel do desen-
volvimento longitudinal, incluindo as Autuacdes, ndo pode ser feita apenas
variando-ge os parametros o ¢ J na eq. 2.15. Uma representacio mails re-
alista ¢ feita supondo-se que a eq. 2.15 pode ser utilizada para descrever
cada cascata individualmente e gue o perfil longitudinal de cada cascata

flutua segundo os valores dos parimetros o e 8 (que sdo correlacionados).
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A distribuicao de perfis longitudinais pode entao ser utilizada para inferir o

comportamento médio e a flutuacio em torno dessa média.

Desenvolvimento lateral da cascata eletromagnética

A medida gue a cascata se desenvolve, penetrando no material, sua dimenséo
transversal aumenta. Isso ocorre porque, devido & diminuigdo da energia
média dos elétrons e dos fétons, a probabilidade de ocorrerem processos de
perda de energia por coliso ineldstica (elétrons, pésitrons) e efeito Compton
{7y) passam a dominar sobre os processos de bremsstrahlung ¢ producio de
pares. Nessa regido a “cauda” de baixa energia da cascata eletromagnética é
caracterizada pela energia critica ¢ do meio. A fig. 2.5 mostra a distribuicio
média da energia em funcgdo do raio ao redor do eixo de cascatas iniciados por
elétrons de 1GeV em chumbo (perfil lateral) nas profundidades de 1.75X,,
10.56Xp, 176X e 22.8X,. No inicio da cascata ¢ perceptivel a presenca, de
um ndcleo mais energético € um halo de menor energia ao redor desse niicleo.
A proporcao que a cascata se desenvolve, a distincio entre o nicleo e o halo
praticamente desaparece.

A dimensfo lateral da cascata eletromagnética é quantificada através do
rajo de Moliére (Ras), definido como sendo a difusio lateral de um feixe de
elétrons de energia proxima & energia critica e, apés atravessar um compri-

mento de radiacdo Xy de material:
Ry = 2 X, (2.20)

onde E; ¢ a constante proveniente da teoria de espalhamento miltiplo
(B, = 21.2 MeV) [16].
A distribui¢io de energia ao redor do eixo da cascata é simétrica (se o

caJorimetro for uniforme), e pode ser parametrizada (a uma certa profun-
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Figura 2.5: Perfil lateral de uma cascata eletromagnética iniciada por elétrons de

1 GeV em chumbo, nas profundidades de 1.75X,, 10.5Xy, 17.5X, e 22.8X, [22].

didade) através da soma de duas gaussianas [23, 24, 25|, uma delas rep-

resentando o nucleo mais energético da cascata e a outra o halo de baixa



2.2 O desenvolvimento da cascata eletromagnética

17

energia:

- 2

fr) = a1e®> +age (2.21)

onde aj ...a4 sdo parametros que dependem do material, da energia e

da profundidade da cascata.
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Figura 2.6: Distribuigéo longitudinal de energia (linhas continuas, escala & esquer-
da) de cascata eletromagnética iniciada por elétrons de 6 GeV em Al, Cu, e Pb. O
raio necessdrio para conter 90% da energia é mostrado, em fungio da profundidade,

pelas linhas tracejadas (escala a direita) [1].
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Aproximadamente 90% da energia da cascata estd contida dentro de um
raio igual a Rp, chegando a 99% (em média) dentro de 3.5 Ry;. A fig. 2.6
mostra qual o raio, em func¢ao da profundidade da cascata, necessario para
conter 90% da energia.

O conhecimento do perfil transversal da cascata eletromagnética é fun-
damental no projeto de calorimetros, ji que a dimensio lateral necessaria
para conter um certo percentual da cascata é determinada pela distribuicao
transversal de energia da cascata. No caso de calorimetros segmentados, a
dimensio transversal das torres, o que define granularidade do calorimetro,

¢é feita com base na dimensio transversal da cascata.

2.3 Calorimetros homogéneos e nao homogéneos

@ Absorvedor

@ Meio Ativo

leitura do leitura do
sinal sinal

Figura 2.7: Comparagao entre um calorimetro homogéneo (a) e um calorimetro

de amostragem (b).

Os calorimetros podem ser separados em duas categorias, no que se refere
& sua construgao: calorimetros homogéneos e ndo homogéneos.

Os calorimetro homogéneos sao constituidos de um tnico tipo de mate-
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rial, responsdvel pela propagacio da cascata e pela deteccio das particulas
(fig. 2.7).

Os calorimetros ndo homogéneos, também conhecidos como calorimetros
de amostragem, sdo construidos alternando-se diferentes materiais, umn de-
les, de ntiimero atémico elevado, chamado absorvedor, “degrada” a energia
da particula incidente, possibilitando sua deteccdo por meio de wm segun-
do meio material (meio ativo), permitindo uma maior flexibilidade na con-
strucio do calorimetro, uma vez que a escolha do meio de detecgio nao fica
restrita a mafteriais que se comportem como bons absorvedores (pegueno
comprimento de radiagio) e vice-versa. A tab. 2.1 apresenta algumas pro-
pricdades dos materiais mais comumente utilizados como absorvedores na

construciio de calorimetros.

Tabela 2.1: Propriedades de alguns materiais utilizados como absorvedores em

calorimetria

Material 2 A Densidade ¢ Ry Xo  {dE/dz)mip
[l [g/em®] MeV [em] [om]  [MeV/em]

Al 13 26.98 2.70 42.3 480 8.9 3.81
Fe 26 55.85 7.87 212 L75 1.76 10.7
Cu 29 63.54 8.96 18.0 169 143 11.85
Sn 50 118.69 7.31 11.0 230 121 8.3

W 74 183.85 19.3 74 099 035 211
Pb 82 207.19 11.35 6.7 1.76 0.56 11.7

8] 92 238.03 18.95 6.0 111 0.32 19.3
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2.4 Resolucao em energia

A resoluciio em energia, ou a precisiio com que o calorimetro é capaz de
determinar a energia da cascata € definida com base na flutuacio observada
nas medidas de energia. Se um certo ntimero de particulas, todas com
a mesma energla £, penetram no calorimetro, a flutuacio intrinseca no
processo de formacio e deteccfio da cascata produz uma distribuicio de
valores de energia medida. A resolugio (percentual) em energia ¢ definida
como a razao entre a dispersdo dessa distribuicéio de energia (o) ¢ seu valor
médio ((E)):

TE

Resoluc¢io(%) = )

x 100(%) (2.22)

Os fatores que afetam a resolugfio em energia em calorimetria podem ser
agrupados em duas categorias: fatores fisicos, que sio inerentes & flutuacio
no processo de desenvolvimento e amostragem da cascata e fatores téenicos,
que se referem a imprecisdes na construgio, calibracio e ruido no sistema,

de processamento de sinais.

2.4.1 Limites fisicos na resolugio em energia
Flutuacgio estatistica

Dos limites fisicos, o primeiro a contribuir com a resolucio em energia do
calorimetro ¢ a flutuacéio estatistica no processo de desenvolvimento da cas-
cata. Para um calorfmetro homogéneo de dimensdes infinitas®, a resolugio
intrinseca do instrumento serd (supondo F,/e = 0.04) [18, 10]:

o(E) _o(T) 0.7

E T T JEGeV)

"Dimensdes muito maiores que as dimensdes da cascata

(%) (2.23)
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Flutuagdes na amostragem

O processo de intercalar materiais de ndmeros atémicos diferentes na con-
strugao do calorimetro introduz uma flutuagho inevitdvel no processo de
amostragem da cascata. Essa flutuacdo é muito malor que a flutuacao in-
trinseca no processo de desenvolvimento da cascata, o que torna a resolucio
em energia dos calorimetros de amostragem pior quando comparados aos
calorimetros homogéneos. Entretando, os calorimetros de amostragem rep-
resentam a dnica alternativa em muitos casos, como a medida de energias
elevadas e a medida da energia de hddrons [26, 1, 27].

O processo de flutuagio na amostragem deve ser compreendido sepa-
radamente para calorfmetros que simplesmente contam os tragos da cascata
(calorimetros “digitais”) e aqueles que medem a energia dirctamente através
da tonizagio ou cintilagio do meio ativo (calorimetros proporcionais). No
caso de calorimetros digitais, a flutuagio no processo de amostragem é pre-
dominante, advindo da flutuagdo no mimero de elétrons e pdsitrons que
atravessam as camadas sensiveis do calorimetro[28].

A estimativa da flutuagio na amostragem da cascata pode ser feita uti-
lizando a aproximagido B de Rossi [19]. Num calorimetro infinito, de ab-
sorvedores de espessura x (e separagiio das camadas de meio ativo por uma
distAncia x) cada plano de meio ativo amostra T/z segmentos da cascata:

X
Nimero de intercepgbes = N = —f—zg (2.24)

onde E ¢ a energia da particula incidente, ¢ a energia critica (absorvedor)
e Xy o comprimento de radia¢io do absorvedor.

Partindo do pressuposto de que a intersegdes entre as trilhas da cascata e
as camadas de meio ativo no interior do calorimetro nio sio correlacionadas

entre si ¢ seguem uma distribuicdo normal, a energia depositada xno interior
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do calorimetro e a incerteza devide 3 flutuagio no niimero de intersecdes

podem ser determinados:

ol o o0
(f> ~3.2%

e[MeV]|t

7(2) B [GeV] (2.25)

onde t = 2/ X é a espessura dos absorvedores que separam as camadas
de meio ativo e F(z) (fragio da energia que é detectada pelo calorimetro) é
obtido através da eq. 2.8,

A eq. 2.25 mostra que a resolu¢do em energia depende da energia critica
€ e da espessura t do absorvedor, ou seja, quanto mais finos os absorvedores
¢ quanto menor sua energia critica, melhor a resolucic em energia. Para
valores muito pequenos de ¢, a suposi¢do de que o nimero de intercepcdes
nao sdo correlacionadas deixa de ser verdadeira, e a relagio da eq. 2.25 nio
¢ mais vilida.

Para materiais de Z elevado, a dimensio tranversal da cascata é maior
(eq. 2.20) e a eq. 2.25 necessita ser corrigida, levando em conta o &ngulo
de espalhamento dos pésitrons e elétrons no absorvedor, algo gue nio é
considerado pela aproximagdo B feita por Rossi. Em base aos resultados de
Monte Carlo obtidos por Fisher [29], Amaldi [18] propds uma correciio na
eq. 2.25, considerando a distribuicio angular dos elétrons de baixa energia
da cascata em chumbo. A eq. 2.25, corrigida, torna-se:

9B\ _ oo e [MeV] ; |
(?)—3-2/‘3 F(2)E [GeV] Y cos{E;/me) (2.26)

O fator cos(E,/me) leva em conta que, para as trilhas que formam um

dngulo 8 = {F;/me) [29] com o eixo da cascata 3, as camadas sensiveis

$¥ssa relagio provém do Monte Carlo, mas ¢ licito imaginar {se¢iio 2.2) que, qualita-

tivamense, 8 dependa de Rar/Xo, ou E,/e.
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aparecem com uma distincia efetiva dada por £/cos6, de modo que a eq.

2.25 deve ser corrigida por um fator médio < cos@ >~1/2,

2.4.2 Fracao da amostragem e efeitos de transicao

Nos calorimetros de amostragem, o fator de amostragem (S5,) é definido
como sendo [30, 31}:

Eat

S ==
' Eabs + Eg

(2.27)

onde F,; é a energia depositada pela cascata nas camadas do meio ativo
e ., o energia depositada nos absorvedores.

A utilizacio de camadas de absorvedores de ndmero atémico elevado in-
tercalados por camadas de meio ativo de niimero atdmico mais baixo acar-
reta o chamado efeito de transicio [32, 33, 34, 35, 36, 37]. A medida que a
cascata se desenvolve, uma parte considerivel de sua energia é transporta-
da por fétons de baixa energia {menor que 2 MeV). Devido ao absorvedor
possuir um Z elevado, a absorcao desses fétons passa a ocorrer preferen-
cialmente no absorvedor, fazendo com que uma parte da energia da cascata
ndo seja amostrada. O efeito de transicio independe da energia da cas-
cata, mas depende fortemente da profundidade da cascata, uma vez que,
apdés atingir seu maximo, a quantidade de f6tons de baixa energia aumenta
constantemente [26].

A variagfo no sinal medido com o calorimetro devido ao efeito de tran-
sicao pode ser avaliada através da comparagio entre a fragio de amostragem
obtida com elétrons ou fétons e a fracio de amostragem obtida com particulas
de ionizagio minima (mip). Para cascatas iniciadas por elétrons, pdsitrons
ou fétons, a energia da particula é completamente contida pelo calorimetro

(supondo o calorimetro hermético), enquanto que as particulas de ionizacio
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minima perdem apenas parte de sua energia nas camadas de absorvedor
e meio ativo. Na pratica, utiliza-se muions como particulas de ionizacio
minima, embora os mions se comportem como mip até algumas centenas de
MeV. Para energias mais altas, a producio de elétrons 4, a criaciio de pares
e bremsstrahlung devem ser considerados no processo de interacido do mion
com 0 meio, acarretando uma diferenga entre a energia (mais provavel) que
0 muon perde no meio e a energia perdida por uma mip.

Nesse contexto, pode ser definido um fator de supressio como sendo a
razdo entre o sinal em todas as camadas do meio ativo do calorimetro devido
a elétrons de energia E que incidem no calorimetro e o sinal de maons que
perdem uma energia AL, = E nas camadas de meio ativo:

Sinal{E)e,

Sinal(AE,}, (2:28)

fator de supressio =

Uma caracteristica importante do fator de supressio é a sua dependéncia
com 0 Z do meio ativo e do absorvedor: quanto maior a diferenca entre os

nimeros atémicos dos dois meios maior o fator de supressio [34, 38, 39, 12].

Nao contencao da cascata

Se as dimensdes do calorimetro nfo sdo suficientemente grandes para conter
toda a cascata, entio as flutuacdes na energia medida devido ao “vazamento”
da cascata contribuem na degradacgio da resolugdo. A fig. 2.8 mostra qual
o efeito do vazamento lateral e do vazamanto longitudinal da cascata sobre
a resolucio em energia do calorimetro [40},{18].

A fig.2.8 mostra que o vazamento longitudinal da cascata temn um im-
pacto maior na resolucdo em energia do calorimetro. Isto ocorre porque as
flutuacbes em torno do valor médio da energia perdida longitudinalmente

sa0 maiores que flutnacoes do valor médio da energia perdida lateralmente.
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Figura 2.8: Resolugio em energia em fungio da porcentagem da cascata perdida
lateralmente e longitudinalmente. Dados para cascatas iniciadas por elétrons no

calorimetro da colaboragio CHARMI[40, 18].

Para calorimetros de amostragem utilizando absorvedores de ferro ou
chumbo, Stone [38] determinou que, para baixas energias (E < 2.4 GeV) a
resolucao em energia em fungao do vazamento longitudinal pode ser parametriza-
do através de uma exponencial Aexp(L/Lg), onde L é o comprimento do
calorimetro, e A e Ly sdo pardmetros que dependem (fracamente) da energia

incidente.

2.4.3 Parametrizagao da resolugao em energia

Além da flutuagio no processo de amostragem da cascata, a resolugdo em
energia do calorimetro também é afetada por efeitos como as imperfei¢oes
geométricas, calibragdo e ruido eletrénico no sistema de processamento de
sinais. As contribuicées de cada um desses efeitos na resolugao final em en-

ergia do calorimetro podem ser identificadas a partir de uma parametrizacao
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conveniente da resolugdo em energia.

Flutuacio na amostragem - termo estocdstico

A flutuagiio no processo estatistico de desenvolvimento e amostragem da
cascata, que implica num limite “fisico” & resolu¢do em energia, é represen-
tado pelo termo estocdstico i, e a resolucio em energia dependente apenas

desse termo &

Bt (2.29)
(B) V(B ‘

Devido & dependéncia 1/ VE, o efeito da flutuagio na amostragem é
muito mais pronunciado nas energias mais baixas. A freqiiéncia de amostragem
(o ntimero de camadas de meio ativo intercaladas entre os absorvedores) e
a fraciio de amostragem, sdo algums dos fatores que influenciam o valor
do termo estocastico. Uma das maneiras de diminuir essa flutuagio é con-
struir um calorimetro utilizando meios ativos e absorvedores com Z mais
préximo (que permite aumentar a fragio de amostragem) e a incluséo de
um nimero maior de camadas de meios ativo-passivo num mesmo volume
(que permitem aumentar a freqiiéncia de amostragem). Outra consideragio
importante diz respeito 4 espessura dos absorvedores. Embora diretamente
ligada & fregiiéncia de amostragem, a utilizacdo de absorvedores mais finos

também diminui a flutuagio na amostragem (eq. 2.26).

Erro sistematico - termo constante

As imperfeicdes na geometria e na calibragio dos canais do calorimetro s&o
fontes de erro sistematico na determinacio da energia. Como tal, seu efeito

na resolugio independe da energia, e constitui o chamado termo constante
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(t,) da resolucdo:

cle
og
= t{‘

(&) ~

(2.30)

Embora muito do esforgo empregado na construgio e na operagio do
calorimetro seja no sentido de manter o termo constante num valor minimo,
sen efeito pode ser percebido nas energias mais altas, onde o efeito da
flutuacio na amostragem da cascata na resolugio em energia (termo es-

tocdstico) é menor (eq. 2.26).

Ruido eletrénice

A contribuicio do ruido eletrdnico na resolugiio em energia ocorre através

da relacao entre a amplitude do ruido eletrénico e a amplitude do sinal:

(ﬁ — % (2.31)

onde ¢, ¢ o ruido eletrénico (rms) da eletrénica de processamento dos
sinais.

A medida que a relacio sinal/ruido melhora (a medida que a amplitude
do sinal aumenta), a contribuigdo do ruido eletrénico na resolucdo diminui,
o que torna o efeito do ruido eletronico particularmente importante nas

medidas de baixa energia.

Resolugdo final

A resolugio final (op/{E)), pode ser expressa como a soma quadratica da
contribuicio das flutuacdes estatisticas na amostragem da cascata (termo
estocdstico t.), na contribui¢io do erro sistemético (termo constante #.) e

do ruido eletrdnico (¢.). Se esses efeitos ndo estdo correlacionados, entdo a
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resolugdo final em energia do calorimetro pode ser expressa como:

o 12 2
-(—E.y:f”‘tg-{-uéu B (2.32)

ou

op Jiﬁ"t ® O’%e © o

(By  E E T E

Geralmente, apenas a contribuicdo do ruido eletrénico pode ser medida
diretamente. Os termos estocdstico e constante s&o obtidos parametrizando-

se a dependéncia entre o /(E) com (E) através da eq. 2.32.

2.5 Meétodos de leitura

A medida da energia da cascata eletromagnética em calorimetros homogéneos
e de amostragem pode ser feita através dois processos: colecio de cargas
produzidas pela ionizagdo do meio ativo ou a detecgéo da luz produzida por
cintilaggo ou efeito Cerenkov. As préximas se¢des descrevem brevemente
alguns dos tipos de calorimetros homogéneos ¢ de amostragem, discutindo

suas vantagens e desvantagens.

2.5.1 Calorimetros homogéneos

A principal vantagem dos calorimetros homogéneos reside na sua excelente
resolucho em energia. Os calorimetros homogéneos, quando devidamente
dimensionados, possibilitam obter uma resolugdo préxima ao limite imposto
pela flutuacio estatistica no processo de desenvolvimento da cascata eletro-
magnética. Os processos que permitem a detecco da energia sdo descritos

a seguir.
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2.5 Métodos de leitura

Cintilagdo Os calorimetros de cintilacio empregam materiais que respon-
dem 4 passagem de particulas carregadas através da emissdo de luz [1].
A huz coletada através de fotomultiplicadoras ou fotodiodos é propor-
cional 3 energia inicial da particula. Dentre varios materiais que encon-
tram aplicacio em calorimetria por emitirem luz quando da passagem
de radiagio, podem ser citados o Nal, BGO (BiyGe30y2), PbWOy,
Cal; e BaFq e os liquidos nobres [48, 49, 50, 51]. Esses materiais apre-
sentam um comprimento de radiagio relativamente grande (tab. 2.2), o
que possibilita a construgdo de detectores relativamente compactos. A
resolucio em energia para esses calorimetros é excelente. A construcao
de calorimetros homogéneos segmentados permite a determinagio da

posicio e dimensdo da cascata eletromagnética.

A utilizacdo de cintiladores em calorimetria apresenta algumas desvan-
tagens, tais como: (i) alto custo; (ii) susceptibilidade a danos por
radiacio; (iil) alteragdo da resposta quando na presenca de campos
magnéticos (para calorimetros que utilizam fotomultiplicadoras para a
leitura do sinal — a introducio de fotodiodos de avalanche para a leitu-
ra elimina esse problema); (iv) dificuldade no manuseio {(alguns sio
higroscépicos) e (v) para alguns materiais a resposta pode ser lenta,
tornando-os inadequados para aplicagdes em que estdo envolvidas altas

taxas de contagem.

Luz Cerenkov O efeito Cerenkov {20, 23] produzido pelas particulas car-
regadas da cascata eletromagnética pode ser explorado para a deter-
minacio da energia da cascata. O principal material utilizado com
essa finalidade é o vidro-chumbo (PbO + SiOjp), e mais recentemente

o fluoreto de chumbo (PbF3) [4]. A principal vantagem do vidro-
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chumbo sobre o uso de cintiladores convencionais € a rapidez de respos-
ta (Tab. 2.2). A desvantagem é que, sua eficiéncia, quando comparada
com o processo de cintilagio, ¢ mais baixa. Do mesmo modo que os

cintiladores, muitos desses materiais sofrem danos por radiagao.

Ionizacdo O rinico exemplo pratico de calorimetro homogéneo (ou quase-
homogéneo)} que utiliza a carga produzida pelas ionizagbes das particulas
da cascata é o calorimetro de liquidos nobres [45, 44, 46, 52]. Nesses
calorfmetros, a carga produzida pela ionizagéo do liquido pelos fétons
e elétrons de baixa energia da cascata é coletada por meio de eletrodos

muito finos, de modo a manter o calorimetro quase homogéneo.

2.5.2 Calorimetros de amostragem

Nos calorimetros de amostragem, a energia depositada é medida através da
colegho da luz produzida por cintilagdo ou pela colegio de cargas de ionizagéo

produzidas nas camadas ativas do calorimetro.

Cintilacdo Os calorfmetros de amostragem efetuam a leitura do sinal através
da colecio da luz produzida pela cintilagio do meio ativo quando
ocorre a passagem de radiacdo. Esses calorimetros empregam cinti-
ladores orginicos (liquidos ou sélidos) como meio ativo, intercalados
entre camadas de absorvedores {fig. 2.9) [53, 54, 55]. O acoplamento
das fotomultiplicadoras aos cintiladores pode ser feito tanto através do
uso de guias de luz (fig. 2.9(a)) como através de wavelength shifters
(fig. 2.9(b)}). O uso de wavelength shifters permite uma maior flexi-
bilidade na construgio do instrumento e uma diminuicdo do “espago
morto” no calorimetro, ja que o acoplamento éptico direto entre os

cintiladores e os guias de luz é evitado. Alguns calorimetros utilizam



2.5 Métodos de leitura

uma variante da geometria da fig. 2.9(b), onde a luz é coletada por
meio de fibras de wavelength shifter que sfo introduzidas perpendicu-
larmente &s camadas de cintilador/absorvedor (calorimetros espagueti

ou “shashlik”).

As principais vantagens na utilizagio de cintiladores orgénicos residem
na, sua capacidade de produzir um sinal rapido, no seu baixo custo e
na facilidade com que tais materiais podem ser usinados ou mesmo
moldados. As principais desvantagens dos cintiladores orgénicos sio a

baixa eficiéncia e a sua susceptibilidade aos danos por radiagao.

Colecao de carga A medida da carga produzida pela ionizacdo causada
pela passagem de partfculas da cascata através das camadas ativas
do calorimetro permite determinar a energia da particula incidente.
A utilizacio de liquidos como meio ativo (para a produgdo de car-
gas) permite apenas a operacdo no regime de cAmara de ionizagio
(Capitulo 3). Esses calorimetros apresentam diversas vantagens: ex-
celente resisténcia A radiacio, flexibilidade na geometria, boa resolucao
em energia, eficiéncia e capacidade de operarem numa extensa faixa
de energia (de centenas de MeV até alguns TeV}. O alto custo do meio
ativo e os cuidados envolvidos na operacio do sistema criogénico sdo

algumas das desvantagens desses calorimetros.

A utilizacao de detectores a gds como meio ativo nos calorimetros per-
mite a multiplicagio das cargas produzidas pela ionizacdo do meio
ativo quando o instrumento é operado na regifio proporcional ou lim-
ite da proporcional [20, 4]. Alguns sistemas [28] operam os detectores
na regiio de streamer controlada, ou Geiger. Tais calorimetros sao

conhecidos como digitais, onde o ndmero de pulsos {que correspon-
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Figura 2.9: Exemplos de calorimetros de amostragem utilizando cintiladores
organicos.(a) O acoplamento entre os cintiladores formando a camada ativa ¢ feita
diretamente através de guias de luz; (b) o acoplamento ¢é feito utilizando wavelength
shifters, que absorve a luz emitida pelo cintilador (A1) e a reemite com um outro

comprimento (A2). Em (c), calorimetro “shashlik”. Adaptado de [1].

dem ao nimero de particulas carregadas que atravessam a camada
ativa do calorfmetro) sio utilizados para a medida de energia. Apesar

de apresentarem algumas vantagens, como baixo custo e facilidade de
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operagdo, sua limitada faixa de energia de operagio (devido & satu-
ragdo) e sua pobre resolugio em energia {causada pela flutuacio no
processo de multiplicagio de cargas) restringem severamente o campo

de aplicacio desses calorimetros.



Capitulo 3

Liquidos nobres em

calorimetros de ionizacao
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3.1

Introdugao

Existern diversas razdes que tornam os calorimetros utilizando liquidos no-

bres uma solu¢io interessante em calorimetria:

Os liquidos nobres {Ar, Kr e Xe) possuem uma excelente resisténcia a

danos por radiacgio {49, 4].

. Em comparagiio com cristais (como o BGO ou BakFy), os liquidos no-

bres saturam a cnergias muito mais altas (duas ordens de grandeza) o
que permite sua utilizagio em uma ampla faixa de energia (de centenas

de MeV até alguns TeV) [1].

Os liquidos nobres sdo densos e de ntumero atémico alto (energia critica
e comprimento de radiacio pequeno) o que permite a construgio de

calorimetros compactos e com uma fragio de amostragem alta [30, 56].

O liquido se conforma a qualquer geometria, permitindo liberdade no
projeto e construcio do calorimetro. Além disso, preenche todos os

espacos, evitando ou reduzindo a formacio de regides inativas.

Através da utilizacio de absorvedores muito finos, € possivel con-
struir calorfmetros de amostragem de caractexisticas préximas aos

calorimetros homogéneos (calorimetros quase-homogéneos).

Se o meio ativo perder suas caracteristicas (seja devido & contami-
nacio ou a danos por radiagio), ele pode ser facilmente removido para
purificaciio ou substituigio, sem que o calorimetro inteiro necessite ser

desmontado.

A principal desvantagem que os liquidos nobres oferecem é a necessi-

dade de um sistema criogénico elaborado, principalmente quando o volume
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ocupado pelo calorimetro é grande. Entretanto, as vantagens oferecidas pe-
los Hguidos nobres incentivaram a solucio de muitos problemas tecnoldgicos
relacionados a esse aspecto.

As propriedades dos lquidos nobres como meio ativo em calorimetros
permite que a energia amostrada da cascata seja coletada de trés maneiras:
(i) através da carga criada no liquido pela passagem da radiagio e (ii} pela
medida da luz proveniente da cintilacio do liquido com a passagem da ra-
diagio e (iii) através da carga de ionizagdo e da luz da cintilagio. Os dois
processos (ionizagido e cintilagio) proporcionam sinais estdveis e de mag-
nitude suficientemente grande para permitir sua deteccio através de dis-
positivos simples. As secdes seguintes tratam do processo de formagio e
colecao dos sinais no meio ativo utilizando o processo de ionizacio, que é
o sistema utilizado no calorfmetro construido e objeto deste trabalho. As
referéncias [57, 50, 58, 59, 48, 60, 61, 62, 63, 51} fornecem detalhes sobre o
processo de cintilagio em liquidos nobres.

A tab. 3.1 mostra as principais propriedades dos liquidos nobres utiliza-

dos em calorimetria [4, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 16].

3.2 Principio de operacao

O calorimetro de ionizacio opera segundo o principio de uma cdmara de
ionizacao (fig. 3.1). A passagem de particulas carregadas da cascata pelo
meio ative (liquido nobre} provoca ionizacoes criando pares de elétrons-ions
a0 longo da trajetoria da particula.

Devido ao grande nimero de pares elétron-fon criados quando da pas-
sagem da radiagdo ionizante através dos liguidos nobres, ¢ possivel coletar

essa carga operando o detector em regime de cAmara de ionizagio, sem a
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Tabela 3.1: Algumas propriedades importantes de Hquidos nobres com potencial

aplicagio em calorimetros de ionizagao.

Propriedade Argbdnio  Cripténio Xenénio
7 18 36 54

A 39.95 83.8 131.29
Abundancia (%) 41074 2108 2109
Ponto de fusdo [K] 83.8 104 133
Ponto de ebuligio [K] 87.27 119.8 165.05
Densidade no ponto de ebuligdo [g/cm 1.4 2.413 3.067
Temperatura no ponto triplo [K] 83.78 115.95 16%.3
Pressio no ponto triple [atm] 0.679 0.721 0.805
Densidade no ponto triplo {g/cm3] 1.14 2.30 2.96
Temperatura no ponto critico [K] 150.85 209.35 289.74
Pressdo no ponto critico [atm] 43.3 54.3 57.64
Densidade no ponto critico [g/cm3] 0.536 0.908 1.10
Comprimento de radiagiio Xg [cm] 14.2 4.6 2.8
Ralo de Moligre R [cm] 10.1 4.8 4.1
Energia critica e MeV] 30.5 14.2 10.5
dE/dz [MeV /em] 2.1 2.96 3.79
Potencial de ionizagio (W) [pares/eV] 23.3 20.5 15.6
Fator de Fano 0.107 0.057° 0.041
Mobilidade [mV—*s~1] 0.048 - 0.22
Constante dielétrica ¢ [pF/m] 11.72%  14.733 16.646
Resolucio em energia (%)° 2.7 3.1 4.5

{LE481
*Medida com fétons de 1 MeV - [67]

necessidade de amplificagdo das cargas {regime proporcional), o que evita

as flutuagdes intrinsecas do processo de multiplicagio de cargas [18]. Outra
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Absorvedor Eletrodo

Meio ativo (lig. nobre)

- +HV

Figura 3.1: Diagrama de uma célula basica de um calorimetro de ionizagdo. A
passagem da radiacdo ionizante através do meio ativo produz a criagdo de ions
positivos e elétrons que sdo arrastados em diregio ao eletrodo pelo campo elétrico

no interior da camara.

vantagem da operagao do calorimetro em regime de cadmara de ionizagao ¢é a
simplicidade e confiabilidade que pode ser obtida na calibragao (equalizagao
da resposta de todo o calorimetro). A fig. 3.1 mostra esquematicamente
como é implementada a leitura da carga na configuracdo de cimara de ion-
izagao mais comumente utilizada, a de placas paralelas.

A operagio do calorimetro em regime de camara de ionizagdo permite que
a resolugdo em energia seja dominada pelo ruido eletrénico e pela flutuacio
na amostragem da cascata, ja que o niimero de cargas produzidas no interior
da cdmara é grande quando se considera a faixa de energia em que opera o
calorimetro.

A andlise do sinal produzido pela radiacio dentro da cidmara de ion-
izagao pode ser feita em duas situagoes basicas da produgio de cargas: (i)
ionizacdo localizada (produzida, por exemplo, por particulas «) e (ii) ion-

izagao uniforme (como a produzida por particulas de ioniza¢ao minima). A
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| =V/d e=e/td l=NeV/d (1-t/ﬁd)
4x W t ]
Q e g 2
Q) =et/y Q) =Neft/t 172 {1y)"]
Q=0 (@dX/d |---\-p—t—
x t
(a) (b)

Figura 3.2: Carga e corrente de ionizagao formada por uma ionizagio local (a) e
uniforme (b). t4 = tempo de arrasto, N = ntimero de pares elétron - fon criados e

e = carga do elétron. Adaptado de [70].

A mobilidade dos elétrons no liquido é muito maior que a mobilidade
dos fons, de modo que a contribuigio das cargas positivas ao sinal, quando
se considera a escala do tempo de arrasto dos elétrons, ¢ muito pequena.
Para uma ionizacio uniforme ao longo do espagamento entre os eletrodos, a

corrente de ionizacdo e a carga medida (elétrons) sao:

Ne%(l - %) para 0 <1<ty

I(t) = (3.1)
0 para t>14.
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Ne{t —Li(L)21 para 0<t<1ty,
Q) = -3 } (3.2)

5 para t>1,.

I=—e=— (3.3)

et para 0<t< gy,
QEy=< " (3.4)
e*== para t>{g,.
onde ty4 é 0 tempo de arrasto dos elétrons no meio liquido, d a separagio
dos eletrodos, V a diferenga de potencial aplicada entre os eletrodos es-
pacados por uma distincia d, IV o nimero de elétrons criados pela ionizacao
uniforme e e a carga do elétron.
As eqs. 3.2 e 3.4 sfo vilidas apenas quando o meio ativo é puro. A
presenca de impurezas eletronegativas no meio ativo tem a propriedade de
diminuir o néimero de elétrons coletados, alterando a forma do sinal. Esse

efeito serd discutido posteriormente.

3.3 Caracteristicas do meio ativo

As caracteristicas —~ como a densidade e o comprimento de radiagio (Xo)
- do melo ativo determinam propriedades como a razfo e a freqiéncia de
amostragem da cascata que influenciam diretamente na resolucio em ener-
gia do calorimetro. A utilizacdo de meios ativos com um comprimento de
radi¢do menor permite, por exemplo, reduzir a espessura dos absorvedores

mantendo o comprimento do calorimetro (em Xy) fixo. A utilizagio de meios
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mais densos permite também que flutuacdes na energia devido ao efeito de
fransicio sejam minimizados.

O custo do gés e sua disponibilidade sio fatores cruciais a serem con-
siderados em grandes calorimetros. Enquanto o custo do argénio de pureza,
suficiente (contaminagfio por substincias eletronegativas da ordem de 1 ppb)
para ser utilizado em aplicagbes de calorimetria seja baixo, o custo de out-
ros gases nobres de nimero atémico mais elevado, tais como o criptdnio ¢ o
xendnio ¢ elevado e ditado principalmente pela sua abundéncia na natureza
(tab. 3.1) {71].

Outras propriedades dos liquidos nobres como a pureza, o tempo de
arrasto dos elétrons e a quantidade de cargas produzidas no meio quando da
passagem de radiagio ionizante, influem diretamente nas caracteristicas do
sinal coletado e na definicio da eletrdnica de processamento dos sinais [72,
70, 73, 74, 45].

As propriedades mais relevantes dos liguidos nobres quando empregados

em calorimetros de ionizagio sio:

1. Potencial de ionizacdo (fator W) : A energia necessiria que a ra-
diacio ionizante deve depositar no meio para a produgio de um par
elétron—fon (W) é uma propriedade de quio eficiente esse meio pode

ser utilizado para a detecgiio da radiagdo [66, 68, 75].

O valor de W para liguidos nobres é mostrado na tab. 3.1.

2. Fator de Fano: O fator de Fano (F) representa a corrclagio na pro-
ducéo de pares elétron-fon produzidos por uma particula ionizante ao
ter toda sua energia absorvida em um meio. Em particular, para o Kr
e Xe liquidos, o fator de Fano é préximo ao de detectores de estado

solido de silicio ou germénio [51, 48].
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3.

<

Recombinacio entre elétrons e ions: Existe uma probabilidade de que
og elétrons gerados pelo processo de lonizacdo voltem a se recombinar
com os fons positivos no meio. Essa probabilidade pode ser, até certo
ponto, estimada pela teoria de Onsager [76, 61]. A probabilidade de
recombinagdo depende da densidade de cargas que é produzida na

ionizacdo e da energia com que o elétron é removido do atomo.

. Velocidade de arrasto: a velocidade de arrasto (vg) dos elétrons no

liquido depende da mobilidade dos elétrons no meio e do campo elétrico
no interior do detector. A velocidade de arrasto determina, em primeira
instancia, a resposta em tempo do detector. A fig. 3.3 mostra a veloci-
dade de arrasto em Ar, Kr e Xe liquidos, em fungdo da intensidade do
campo elétrico. A adigdo de alguns hidrocarbonetos (etileno, metano
ete.) [77, 78, 48] nos liquidos nobres permite aumentar a velocidade
de arrasto dos elétrons do meio {0 que possibilita a colegio de car-
ga num tempo menor). A utilizagdo da mistura de liquidos nobres
e hidrocarbonetos apresenta algumas desvantagens: (i) redugdo no
sinal devido a particulas de ionizac¢io minima e redugio no sinal de
particulas altamente ionizantes, j4 que aumenta a recombinagio, lim-
itando a resposta do calorimetro a hadrons; (ii} em ambientes de alta
luminosidade, o dano provocado pela radiagio nos hidrocarbonetos
pode produzir efeitos adversos, tais como a criagho de radicais livres e

contaminantes.

Efeito de impurezas eletronegativas: A presenga de impurezas eletroneg-
ativas no liquido tem o efeito de capturar parte dos elétrons que
s80 produzidos pela lonizagio do meio, diminuindo a carga coletada.

Nesse caso, pode-se definir como o comprimento de atenuagio (M) a
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Figura 3.3: Velocidade de arrasto em Ar, Kr e Xe no estado liquido em funcéo da

intensidade do campo elétrico [4].

distancia em que uma quantidade de carga @ é reduzida por um fator

Q/e:

Aat = aE[p (3.5)

onde a é uma constante que depende do meio, E é o campo elétrico
(em kV/cm) e p a concentracio de impurezas (em ppm). De modo

semelhante, o tempo de atenuagio 7,; é dado por:

Tat = Aat/'vd (3.6)
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onde vy € a velocidade de arrasto dos elétrons ne meio devido ac campo

elétrico E.

Se o campo elétrico ¢ o tempo de atenuagio forem conhecidos, ¢
possivel determinar a concentracdo de impurezas eletronegativas no
meio. Se for utilizado, por exemplo, um detector formado por uma
cimara de placas paralelas, o sinal (carga) produzide pela ionizacio
local do meio tem a forma de um pulso triangular (fig. 3.2}, Qualquer
impureza no meio introduz uma alteraco no pulso, que passa a ter

uma forma exponencial:

Q1) = Ne(ros/tg)(1 — e Tat) (3.7)

onde Ne ¢ a carga total coletada pelo anodo e ¢y o tempo de arrasto.

Isso permite, através da analise do pulso de uma cimara de ionizacio
de placas paralelas, a determinacio do valor de 74 e, por conseguinte,
a concentracio de impurezas,

A fig. 3.4 mostra o sinal de uma cdmara de ionizac¢ao de placas parale-
las com criptonio liquido. As ionizagdes, nesse caso, ocorrem junto ao
catodo (ionizagio local), produzidas por particulas « provenientes de
2pm eletrodepositado no catodo. O tempo de subida do sinal é uma
medida do tempo de arrasto dos elétrons entre as placas (aproximada-
mente 680ns na fig. 3.4). Esse dispositivo simples, conhecido como
a — cell permite a monitoragio direta da pureza do liquido: gualquer
modificacdo na forma ou amplitude do sinal indica uma contaminacio

do meio.
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Amplitude (unid. arb.)

1.0 2.0 3.0
Tempo (1 s)
Figura 3.4: Sinal em uma cimara de ionizagdo de placas paralelas com cripténio
liquido utilizando 24lpm depositado em um dos eletrodos para a emissdo de

particulas a. tq = 680ns para E = 10kV/cm e distancia entre os eletrodos de

2.5mm.
3.4 Formatacao do sinal de ionizacao

O objetivo da formatagio (shaping) do sinal do calorimetro é reduzir o efeito
do ruido sobre as medidas. A formatagdo conveniente do sinal permite ainda
tornar a medida de carga suficientemente rapida para aplicacdes em altas

taxas de contagem.

Tempo de processamento dos sinais

Em aplicagoes em colliders (como o LHC), com uma freqiiéncia de interagao
entre os feixes de 40 MHz, a velocidade no processamento dos sinais é fun-

damental [79, 50, 2, 80].
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Em um calorimetro de ionizacio, o tempo de processamento dos sinais é
limitado por dois fatores: (i) velocidade de arrasto dos elétrons no interior
da, cAmara de ionizagdo e (ii} o tempo de transferéncia das cargas entre os
eletrodos da cAmara e o circuito de amplificacio e formatagio dos sinais [70].

A fig. 3.3 mostra que o tempo de arrasto dos elétrons nos Hquidos nobres
& da ordemn de varias centenas de nanosegundos. Para evitar o erapilhamento
dos sinais em taxas de contagem elevadas, é conveniente processar o sinal de
corrente dos eletrodos utilizando um circuito de formatacio, onde o tempo
da constante de formatagio {¢p) é muito menor que o tempo de arrasto dos
elétrons, apesar disso significar a medida de apenas uma fragio da carga
produzida na cAmara de ionizagio.

A fig. 3.5 apresenta as caracteristicas da formatagao do sinal de uma
camara de ionizacio, utilizando um circuito de formatagio (shaping am-
plifier) com uma fungfio resposta bipolar (fig. 3.5(b}). A condigio mais
importante para a funcdo-resposta do circuito de formatacdo é que a soma,
da drea entre os lobos positivo € negativo seja nula, de modo que o empil-
hamento dos pulsos (causado por altas taxas de contagem) ndo produza o
deslocamento da linha de base do sinal. A forma do sinal na saida do circuito
de formatagio (fig. 3.5(c)) depende da relagio entre o tempo de arrasto tg e
a duragao (¢r) da fungio resposta h(z), sendo similar & A(t) quando o tempo
de arrasto ty ¢ muito menor que ¢p e reduzindo-se & derivada da corrente
de ionizacio quando t4 3 tp. Na fig. 3.5(b), tm ¢ a constante de tempo de
integracio.

A fig. 3.5(e) mostra a resposta do sistema para uma fungdo resposta
h(t) de 3 lobos {fig. 3.5(d)), quando a convolu¢do dessa fung¢do resposta
com a corrente de ionizacio do calorimetro produz um pulso com um tempo

de duragiao menor. Na prética, uma funcio resposta de 3 lobos envolve
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um estigio de formatagio a mais, uma desvantagem importante quando o

numero de canais a serem processados é muito grande.

t I i
1) B : "ty :
ra |rn tze e i '
(b) (c)
tm Ly
(a) Vv

—_

1

Figura 3.5: Formatacio dos sinais de uma cdmara de ionizagdo, utilizando dois

tipos de fungdo resposta. Adaptado de [74].

Com a formatagio apropriada no sinal de ionizagao, o tempo de resposta
fica agora limitado ao tempo de transferéncia das cargas entre o eletrodo e a
eletrénica de processamento do sinal. O tempo de transferéncia (¢,) depende
da capacitincia entre os eletrodos e da indutdncia das conexdes entre os
eletrodos e o circuito eletronico [70]:

£p

tr = 3574 /1 + c

(3.8)

onde 7; = +/C;L; é o atraso total sofrido pelo sinal dos detectores até
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a eletrdnica, C; a capacitincia de todas as conexdes, Cp a capacitincia do
detector.

A melhor situagdo ocorre com os circuitos de amplificacio colocados
o mais préximo possivel dos eletrodos {C; < Cp), quando o tempo de

transferéncia fica reduzido a:

br 22 3.5/ Cpl; (3.9)

onde Ly é a indutincia (residual) das conexdes. A eq. 3.9 mostra que
para uma transferéncia ainda mais rapida do sinal, é necessario reduzir a

capacitincia do detector.

Relag&o sinal/ruido

O ruido eletrénico pode ser expresso na forma de uma carga equivalente
(Equivalente Noise Charge - ENC) como [81, 73, 70}:

ENC = 10° % (3.10)

T

onde & é um parfmetro dependente do transistor de entrada do circuito
de amplificacio.

A eq. 3.10 é vélida para o caso mais favoravel, quando a capacitincia
de entrada do transistor é igual & capaciténcia do detector {82, 83] e mostra
que, para reducio do ruido, a capacitincia do detector deve ser a menor
possivel,

A eq. 3.10 indica também que quanto maior o tempo de integragio do
circuito de formatagao, menor é o ruido. Tempos maiores de integragio, en-
tretanto, produzem um sinal mais lento, tornado o sistema mals susceptivel
aos efeitos de empilthamento de pulsos. A escolha do tempo de integracio

mais apropriado significa portanto estabelecer uma relagio de compromisso
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entre o rufdo e o efeito do empilbamento no sinal, devendo ser avaliada caso
a Ccaso.

A razio entre a carga de ruido equivalente (eq. 3.10) e carga observada
{eq. 3.2) (inverso da relagio sinal-ruido) em fungio do tempo de integragio

z

[N

’ ‘ _ -1

WoECH? 70\ 1/2 2

S () [ 5(2)] v o<
ENC'(tm)_
Qltm)

Ne . para t> iy

o 100kCH” ( : )1/2
~

(3.11)

A fig. 3.6 mostra o comportamento da eq. 3.11, normalizada pela razfo
ENC(t,,)/Q(ty) quando t,, = 5us para diversos tempos de arrasto. Fm
cada curva, a presenca de duas regies distintas indica uma diferenca grande
na relacdo sinal/ruido entre a calorimetria lenta (¢m/ty > 1), quando o
aumento do tempo de integracdo ¢,, atua apenas na filtragem das freqiiéncias
mais altas (Q{ty) constante) e a calorimetria rapida (¢,,/tq < 1}, quando,
além da redugiio da carga de ruido equivalente, o aumento do ndmero de

cargas coletadas contribui na melhora da relagao sinal/ruido.

"3/2 .o ty
ENC’(tm) o tm para ?j & 1, (3 12)
Q(tm) tr_nlﬂ para %’f > 1
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Figura 3.6: Razio entre a carga de ruido equivalente com carga observada
ENC(ty)/Q(ty) normalizada para ENC(5us)/Q(5us) em fungido do tempo de
integracao t,, para t4=100ns, 200ns, 400ns, 600ns ,1us.



Capitulo 4

Construcao do calorimetro



4.1 Introducao

4.1 Introdugao

Os experimentos propostos para os futuros colliders de alta energia (LHC),
requerem a construgdo de calorfmetros cujas caracteristicas, tais como al-
ta segmentacio, hermeticidade, boa resolugdo em energia e rdpida resposta
em tempo, tornam praticamente invidvel o emprego de tecnologias conven-
cionais na construc¢io de calorimetros de ionizagio [2, 84, 80, 4].

Tradicionalmente, os calorimetros de ionizagio sdo construidos empi-
lhando-se alternadamente placas de absorvedores e eletrodos na forma plana.
QO espaco compreendido entre os eletrodos e os absorvedores é preenchido
pelo meio ativo (liquido nobre). Esse tipo de geometria simples deixa de ser
adequada se for necessdrio que, além da energia, também a posicdo de in-
cidéncia da particula seja obtida. Uma das maneiras de se obter informacgio
sobre a posicio da particula é segmentar o calorimetro em blocos (torres)
individuais, como mostra a fig. 4.1(a). A alta segmentacio necessaria para,
este tipo de medida é obtida As custas de um ndmero elevado de cabos ¢
conexdes que percorrem o espago entre as torres do calorimetro, awmen-
tando o espaco inativo, ¢ contribuindo para um aumento da capaciténcia
¢ a indutancia entre as torres do calorimetro ¢ os pré-amplificadores. Co-
mo discutido no Capitulo 3, o aumento da capacitincia e da indutédncia
sio responsdveis pela deterioragio da relagdo sinal/ruido e pelo aumento
do tempo de transfer8ncia dos sinais. O aumento da capacitancia entre as
torres e a capacitincia entre as conexfes favorece o aumento do crosstalk
entre sinais [73].

A fim de resolver tais problemas, uma nova tecnologia na construcdo de
calorimetros fol proposta [84, 5, 85, 86, 87]. Esta tecnologia sugere a uti-

lizacdo de uma geometria na forma de acordeom para os eletrodos e absorve-
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dores, como mostra a fig. 4.1(b). A geometria de acordeom possibilita explo-

rar a0 maximo as vantagens dos liquidos nobres em calorimetria [45, 47, 56).

B Absorvedor 11 Conexé&o

M Eietrodo [>  Pré-amplificador

Feixi Feixi

(b)

Figura 4.1: Comparagao entre duas possiveis geometrias para a construgdo de

calorimetro de ionizagio segmentados: (a) geometria convencional utilizando placas

paralelas; (b) geometria de acordeom.

As secoes seguintes discutem em detalhes a geometria e a construcao do

calorimetro de ionizagao de criptonio liquido.

4.1.1 Geometria do calorimetro

O calorfimetro de cripténio liquido, esquematizado na fig. 4.2, foi con-
strufdo baseado no calorimetro eletromagnético proposto pela colaboragao
GEM [88]. O calorimetro do GEM seria construido com um mddulo na
forma de um cilindro, orientado ao longo da linha de feixe (barrel) e dois
discos fechando as extremidades desse cilindro (endcap). Para a construcio
do médulo, foi utilizada como referéncia uma se¢do do calorimetro eletro-
magnético do GEM em n = 0 (no sistema de coordenadas adotado em

experimentos realizados em colliders, o eixo z corresponde a linha do feixe e
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os angulos ¢ e # aos dngulos azimutal e polar, respectivamente. A pseudo-

rapidity (n) é definida como 7 = — Inftan(#/2)].

/////////{4
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Figura 4.2: Desenho esquemdtico do calorimetro de criptdnio liquido com uma ge-

ometria de acordeom projetiva, mostrando sua segmentacio e dimensdes relevantes.

A fig. 4.3 mostra como sio dispostos os cletrodos e os absorvedores na
geometria, de acordeom. PPara manter constante 0 espagamento entre o$
eletrodos e absorvedores ao longo do calorimetro numa geometria projetiva,
a amplitude e o dngulo das dobras que formam o acordeom sdo variados
(entre 70° ¢ 111°) de modo a preservar o paralelismo entre todos os absorve-
dores e eletrodos. Para evitar a distor¢io excessiva do campo elétrico na
regifo das dobras, estas s@o feitas com um raio de curvatura de 2mm. O
modulo tem um comprimento total de 520min, e o raio de curvatura interno
do cilindro ¢ de 1070mm.

A parametrizacio da geometria projetiva do acordeom (fig. 4.4), é fei-
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Absorvedor

Eletrodo
Raio: 2.00 mm

Figura 4.3: Estrutura dos eletrodos e absorvedores do calorimetro de acordeom.

ta através do dngulo de abertura do eletrodo (23) (compreendido entre os
minimos e maximos das dobras do acordeon) e o angulo de separacdo en-
tre dois eletrodos consecutivos (2d). Através de calculos de Monte Car-
lo [89, 90], é possivel avaliar a resposta (resolu¢iio em energia e posigao,
resolugio angular e uniformidade) do calorimetro em funcao do parametro
B/5. A otimizagio da resposta do calorimetro é obtida com 3/§ = 3.89, o
que — de acordo com as definigdes dos dngulos G e § — implica que a maioria
das particulas partindo da origem da proje¢ao passam sempre por aproxi-
madamente quatro células (cada célula é formada pela estrutura absorvedor
— meio ativo — eletrodo — meio ativo) por perfodo do acordeom (fig. 4.5 e
fig.4.6).

A geometria na forma de acordeom permite também uma grande versatil-
idade na segmentagdo do calorimetro em blocos contiguos — formando torres

com o minimo possivel de desperdicio de espago na distribuicdo de cabos e
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Figura 4.4: Defini¢do dos angulos da estrutura de acordeom dos eletrodos e ab-
sorvedores. O espacamento g entre dois absorvedores consecutivos é mantido con-

stante ao longo de todo o calorimetro.

Eletrodo

Figura 4.5: Detalhe da estrutura de acordeom. A geometria dos eletrodos e ab-

sorvedores é tal que a amostragem ¢é sempre feita por 4 células.

conexdes, permitindo que, além da energia, a posi¢ao e o dngulo de incidéncia
da particula sejam determinados. As placas contendo os pré-amplificadores
sao conectadas diretamente aos eletrodos, reduzindo ao minimo o compri-
mento das conexdes elétricas (fig. 4.7).

O calorimetro é segmentado em 3 direcoes, como mostra a fig. 4.2.
Transversalmente, o calorimetro ¢ segmentado nas duas dire¢des (1 e ¢).
A segmentacio longitudinal é obtida através da divisdo do calorimetro em

3 secoes.
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Figura 4.6: Detalhe de uma célula do calorimetro, mostrando as dimensdes rele-

vantes.
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Figura 4.7: Vista isométrica do calorimetro de cripténio liquido.
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Segmentagio longitudinal

O calorimetro estd segmentado longitudinalmente (ao longo da direcio z)
em 3 secoes: frontal, intermedidria e traseira. Essa segmentacio ¢ feita e
otimizada em funcio de duas necessidades: otimizar o fator de rejeicao para
eventos provenientes do decaimento do 7% em dois fétons, através da anslise
da forma da cascata, e proporcionar uma medida do dngulo de entrada da
particula no calorimetro, utilizando a informacdo proveniente da segmen-
tacio longitudinal e transversal. Além disso, a andlise da energia deposita-
da em cada se¢iio (relativamente A energia total depositada no calorimetro}
permite a correcio de certos efeitos sobre a energia medida pelo calorimetro
(Capitulo 5).

O calorimetro deve ter uma profundidade suficiente para conter toda a
cascata a fim de evitar que flutuacoes na energia, devido ao vazamento da
cascata, afetem a resolucio em energia {Capitulo 2). Como a extensédo lon-
gitudinal da cascata depende da energia, da natureza da radiagio incidente
e da densidade do material do calorimetro, a profundidade deste calorimetro
(fig.4.2) foi otimizada considerando-se que o principal objetivo da colabo-
racio GEM seria a detecgio dos f6tons provenientes do decaimento do boson
de Higgs (H° — v7) [88, 4, 2]. O comprimento adotado (24 Xy) ¢ suficiente
para conter (completamente) cascatas iniciadas por fétons de até 100 GeV
— suficiente para a detecgio de H" na regifio de massa 80 a 140 GeV/ 2.

A profundidade da seciio frontal deve obedecer a uma relagio de compro-
misso entre ser profunda o suficiente para amostrar wma parte significativa
do infcio da cascata, e rasa o bastante para que, com o desenvolvimento
lateral da cascata, a resolucio em posigdo na direcdo transversal ndo seja

degradada.
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A sec¢do intermedidria deve ter uma profundidade tal que o miximo da
cascata iniciada pelos fétons do decaimento H — v na regido de massa
de interesse deve estar contido nesta segio.

A profundidade da se¢io intermedidria define também a distincia de
separacao entre as segdes frontal e traseira, o que influencia na determinacao
do Angulo de incidéncia da particula no calorimetro. Nessa situagio, existem
duas consideracdes a serem feitas sobre a posigdo da secdo traseira: (i) se a
secio intermediaria for muito profunda, apenas uma por¢do muito pequena
da cascata avanga sobre a se¢do traseira, ¢ a energia depositada nessa secdo
é muito pequena para ser medida de maneira significativa e (ii) a otimizagéo
da resolucao angular envolve a distancia de separacéio entre as se¢des frontal
e traseira. Além disso, a profundidade da sec@o traseira deve ser suficiente

para minimizar o vazamento longitudinal da cascata, como acima exposto.

Segmentagao transversal

A segmentagio do calorimetro na diregdo transversal divide o calorimetro em
torres (fig.4.2) e permite que a posicio da cascata possa ser determinada e,
por consequéncia, a posi¢ao de incidéncia da particula no calorimetro. Além
disso, juntamente com a segmentacio longitudinal, a segmentacio transver-
sal permite determinar o dngulo de incidéncia da particula no calorimetro
e implementar critérios de rejeigio (baseados na forma da cascata) para
eventos gerados por hadrons (91, 53].

A segmentacio das segdes intermedidria e traseira do calorimetro seguem
o padrio de 12 torres na diregio n e 6 torres na direcio ¢. Como o médulo
sob teste representa uma se¢io de An x Ay = 0.32 x 0.16, cada torre rep-

resenta uma segmentacio de aproximadamente Ay x Agp = 0.0267 x 0.0267
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(31 =% 31 mmz). Essa segmentaciio ¢ baseada no resultado de simulacoes, e
feita, de modo a otimizar a resolugfo angular e em posicio do calorimetro
para a detecciio do decaimento H? — yv. A dimensédo das torres nas se¢des
intermedidria e traseira é préxima ao raio (médio) de Molitre, que neste
calorimetro é de aproximadamente 39mum.

A segio frontal apresenta uma segmentagdo mals fina em 7, onde ca-
da torre possui aproximadamente 1/6 (4.7mm) da largura de cada torre
das outras secbes e na diregdo , a se¢do frontal é dividida em apenas um
segmento (An x Ap = 0.044 x 0.16).

Particularmente, a construgio de uma se¢io frontal altamente segmenta-
da formando um pre-shower integrado ao calorimetro [92, 2, 93, 94], facilita
a implementacao de critérios para a rejeiciio de eventos decorrentes do decai-
mento 70 — 47, através da analise do perfil transversal da cascata na se¢io
frontal. Isso permite, por exemplo, dizer se um evento foi produzido por
dois fétons de energia Evy, By, ou se foi produzido por um féton de energia
E«y; + Evy,. Isse tipo de critério, baseado na forma da cascata, depende
fundamentalmente da dimensio transversal das cascatas e da resolucdo em
posi¢io (relacionada com a segmentagio) da segio frontal.

Os fatores de cardter técnico e econdmico, como o espago ocupado pelo
calorimetro em relagio aos outros detectores do GEM e o custe envolvido na
construcdo do instrumento ¢ da cletrénica de processamento de sinais (que
depende do niimero de canais e portanto, da segmentagio do calorimetro),
devemn ser também considerados como fatores restritivos na construcio e

geometria do calorimetro.
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4.1.2 Escolha dos materiais

A escolha dos materiais para a construgio do calorimetro deve obedecer
tanto a critérios fisicos, definindo as caracteristicas do detector, quanto a
critérios técnicos, que definem a possiblidade (ou impossibilidade) de uso de

certos materiais.

Absorvedores

Na escolha do material que compde os absorvedores, existerm algumas con-
sideracdes que devem ser feitas e que influem diretamente nas caracteristicas

do calorimetro [95]:

1. Os absorvedores devem ser construidos de material denso (comprimen-
to de radiacio Xy pequeno) para possibilitar a construcdo de detec-

tores compactos.

2. Quando se utiliza a forma da cascata como critério para o fator de
rejeicio para hadrons em calorimetros eletromagnéticos, a eficiéncia na
rejeicio aumenta com o niimero atémico do material do absorvedor [96,
1}:

Mg/em?] 0.222
Xolgfon?] ~ AL

(4.1)

onde A é o comprimento de interagio.

3. Em calorimetros de amostragem, a resolugo em energia (op/E) ¢é
dominada pela flutuacio na amostragem da cascata, podendo ser es-

crita, de acordo com a eq. 2.26:

; t
9E €ls (4.2)
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onde E é a energia da particula que inicia a cascata, € a energia critica
dos absorvedores e t; a espessura {em Xj) dos absorvedores. A res-
olugdo pode ser melhorada através da diminuigio da espessura das
camadas do mejo passivo (absorvedores) e da escolha de materias de
energia critica baixa. Como e{MeV] = 800/(Z+1.2) (eq. 2.1), a escolha

recal em materiais de niimero atdémico mais elevado.

4. O material utilizado na construgido do absorvedor deve permitir sua
moldagem na forma de acordeom, o que exige maleabilidade desse

material.

A escolha do material para a construcio dos absorvedores recai no chum-
bo, por atender as considerag¢fes acima: seu custo é baixo, é maledvel e
apresenta um comprimento de radiagio pequeno (Xy = 0.56cm), maior ape-
nas do gue materiais muito mais dificeis de serem utilizados, como uranio

(Xo = 0.32cm) ou tungsténio (X = 0.35cm).

Meio ativo

Em fungéo da geometria e das caracteristicas exigidas para este calorimetro,
a utilizacao de liquidos nobres como meio ativo é a tinica alternativa pratica.
O custo do liquide, sua eficiéncia na produgio de cargas (fator W), sua
resisténcia & radigho e a fracdo de amostragem obtida com o chumbo como
absorvedor sdo alguns fatores a serem considerados na escolha do liquido.
Dos liquidos nobres com potencial aplicacio em calorimetria (argdnio, o
cripténio e o xendnio} o xendnio apresenta o menor comprimento de radiagio
(Xp == 2.77cm)}, mas, se comparado com outros liquidos nobres, seu custo de
obtengdo é extremamente alto, 0 que o torna invidvel em grandes volumes.

O argénio (Xy = 14.0cm) e o cripténio (X = 4.76cm) sdo candidatos mais
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plausiveis. O cripténio permite uma melhor resolugdo em energia do que
o argénio: (i) o fator W é menor, o que implica na criacio de wm maior
niimero de cargas por energia depositada; (ii) devido ao seu comprimento de
radiagic menor, ¢ possivel diminuir a espessura dos absorvedores mantendo a
profundidade total {em Xy) do calorimetro constante (eq. 4.2), melhorando
a resolugdo em energia do instrumento. A fragio de amostragem com o
cripténio também é mais alta que a obtida com argénio.

O cripténio contém pequenas quantidades do isétopo *°Kr, que decai

emitindo elétrons com uma energia média de 250keV (miximo de 670keV).

Entretanto, devido & baixa atividade (aproximadamente 500 decaimentos/s/m?)

em virtude da pequena concentracdo, esse efeito é imperceptivel nas con-

digdes de operagio do calorimetro [67].

4.1.3 Eletrodos

Os eletrodos do calorimetro séo responsdveis pela distribuicdo de alta tensdo
¢ pela colegiic das cargas produzidas no meio ativo. A fig. 4.8 mostra um
eletrodo do calorimetro antes de ser prensado na forma de acordeom.

Os eletrodos formam o anodo da camara de ionizagéo (o catodo é definido
na superficie do absorvedor), e sfo formados por um conjunto de 3 camadas
de cobre de 40um de espessura, separadas por duas folhas de poliamida
(Kapton') de 40um. O cobre é colado ao Kapton por meio de uma camada
de 20pm de adesive epdxi. Cada placa construida desta maneira forma um
eletrodo de 3 camadas: 2 camadas de alta-tensdo (externas), destinadas a
distribuigao da alta tensdo, e uma camada de sinal (interna) para a leitura

da carga produzida no meio ativo (fig. 4.9).

'DuPont Co.
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Figura 4.8: Geometria dos eletrodos empregados no calorimetro antes de ser

moldado na forma de acordeom.

A escolha do Kapton para a construgio dos eletrodos deve-se a sua

maleabilidade, o que permite a conformacao através da prensagem e por
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ser capaz de suportar baixas temperaturas (criogénicas). Além disso, o
Kapton, amplamente utilizado na inddstria como circuito impresso flexivel,
¢ disponivel comercialmente em diversas espessuras, J4 com as camadas de
cobre pré-aplicadas.

No processo de ionizagio, a carga produzida ao longo da cascata gera
uma corrente ao ser arrastada em dire¢do aos eletrodos, mantidos em um
potencial positive em relacio aos absorvedores. Essa corrente — induzida na
camada de alta-tensdo dos eletrodos — é medida na camada de sinal, através
do acoplamento capacitivo entre as camada de alta tensdo e sinal.

I através dos eletrodos que a segmentacio longitudinal e transversal (em
77} do calorimetro é feita. Fssa segmentac@o é definida por uma divisdo das
camadas de sinal e alta-tensfo dos eletrodos em pads e strips. Essa divis@o
¢ feita através da corrosiio quimica do cobre colado sobre o Kapton, em um
processo padréo de manufatura de circuito impresso (fig. 4.8).

Os eletrodos de alta tensdio sdo segmentados na diregdo longitudinal em
regides menocres, de capacitincia suficientemente baixa e conectadas em série
por meio de resistores. Os resistores (figs. 4.8 ¢ 4.9) sdo aplicados na for-
ma. de uma resina resistiva? por um processo de serigrafia na superficie dos
eletrodos, como mostra a fig. 4.10. A fim de evitar danos durante a confor-
magho dos eletrodos, os resistores sdo posicionados longitudinalmente fora
do pontos de dobra. A funcfio dos resistores é isolar os canais e limitar a
corrente na eventualidade de uma descarga elétrica. A escolha para os val-
ores dos resistores e sua distribuigdo nos eletrodos ¢ baseada nas seguintes

premissas [97]:

1. Protegio: A cadeia de resistores deve limitar a corrente no caso de

*Resistividade de T MQDO
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Camada de
alta tensdo (0.04 mm)

Kapton (0.04 mm)
Camada de
sinal (0.04 mm)

Kapton (0.04 mm)

Camada de
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Figura 4.9: Estrutura de camadas dos eletrodos do calorimetro. A leitura da
carga produzida no meio ativo é feita por meio dos eletrodos de sinal através do
acoplamento capacitivo entre as camadas de alta tenséo e de sinal. Os resistores
na camada de alta tensdo dividem os eletrodos em regides de menor capacitincia,

além de oferecer protegao e rotas alternativas para a distribuicao de alta tensio.

uma eventual descarga no interior do calorimetro. Além disso, a dis-
tribuicdo deve ser feita de modo a manter o isolamento entre os eletro-
dos de leitura. Os resistores devem ser posicionados de modo a permi-
tir uma distribuicdo de tensdo alternativa, no caso de falha de algum
resistor, minimizando a extensdo da regido afetada. A fig. 4.9, mostra
esse tipo de rota alternativa, quando a alta tensao ¢ distribuida através

de conexdes nas bordas e na regido central dos eletrodos.
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Figura 4.10: Um dos eletrodos apds o processo de prensagem e insercao dos ter-

minais.

2. Influéncia no sinal: A resistividade dos eletrodos de alta-tensao con-
tribui como fonte de ruido paralelo e afeta a queda de tensdo (DC)
que ocorre durante a colegdo de carga. Além disso, devido a efeitos
difusivos do circuito RC (formado pelos resistores e a capacitancia en-
tre as camadas dos eletrodos) a eficiéncia na transferéncia da corrente
através do acoplamento pode ser comprometida. A escolha dos valores

para. os resistores ¢ feita de modo a minimizar esses efeitos.

Para atender as condigdes acima, o valor de cada resistor deve estar entre

1IMQ e 10M.
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Moldagem dos eletrodos

A forma de acordeom é transferida aos eletrodos através de uma seqiiéncia
de prensagens. A primeira etapa envolve uma prensagem a frio, utilizando
uma prensa hidraulica, onde os perfis que transferem a forma de acordeom
se deslocam logitudinalmente em relagdo ao acordeom, evitando com isso
a fadiga e distensdo dos eletrodos que ocorreria com um molde de perfis
fixos [98] (fig. 4.11). Como a mesma prensa é utilizada para a moldagem
dos eletrodos e dos absorvedores, que sdo mais espessos, os perfis sdo di-
mensionados para prensar placas com espessura proxima & das placas dos
absorvedores (1.5 mm). Para a prensagem dos eletrodos, sio inseridas na
prensa duas chapas de aluminio de lmm de espessura, tendo entre elas o

eletrodo a ser moldado.

(a) (b)

Figura 4.11: (a) Prensa hidrdulica de perfis méveis utilizada na primeira etapa de

prensagem dos eletrodos. (b) Detalhe dos perfis.

A conexao dos eletrodos de alta tensdo e de sinal é feita através de pinos

de cobre-berilio, inseridos logo apds a primeira prensagem, utilizando uma
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méquina de insercio automdtica® modificada para esta tarefa.

A fim de transferir a forma definitiva de acordeom aos eletrodos, uma
segunda etapa na conformagio ¢ feita em uma prensa hidraulica a quente,
onde os eletrodos e as chapas de aluminio previamente moldadas sdo colo-
cadas em um molde de aluminio com a forma de acordeom e mantida durante

4 horas sob uma pressdo de 5 Atm e uma temperatura de 80°C.,

4.1.4 Absorvedores

A fig.4.12(a) mostra a geometria dos absorvedores antes da prensagem para
a forma de acordeom, indicando os pontos de dobra. Os eletrodos sao con-
struidos a partir de uma chapa de chumbo de alta pureza {99.9%) laminada
de 1 mm de espessura (com uma precisio de £50pm), colocada entre duas
chapas de ago inox de 0.2 mm de espessura, com o propdsito de fornecer
rigidez mecinica e uma superficie uniforme para os absorvedores. A colagem
entre a placa de chumbo e a de ago ¢ feita por uma manta de fibra de vidro
impregnada com resina epéxi (prepreg) de 80 pm de espessura (fig.4.12(b)).
O conjunto (chapa de ago - prepreg — chumbo ~ prepreg — chapa de aco) é
mantido aguecido a 85°C por 30 minutos dentro de um invélucro a vdcuo
(= 1073 Torr), para evitar a formagio de bolhas de ar na resina durante a
colagem. Essa temperatura é insuficiente para curar o adesivo, mas permite
a adesdo das placas para manipulacio.

A forma de acordeom é transferida para os absorvedores que, ainda
quentes, séo levados para a primeira etapa de prensagem utilizando a pren-
sa mostrada na fig.4.11. A forma definitiva de acordeom e a cura completa

da resina epéxi é feita em uma prensa hidraulica utilizando nm molde de

SAMP Co.
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aluminio na forma de acordeom, quando os absorvedores sdo mantidos por

4 horas sob uma pressao de 10 Atm a uma temperatura de 80°C.

— 63743 ——
R IF 61.7
372.4 545.62
Ago Inox (0.2} Prepreg (0.08)
50.49 -l 1— -
MasRens. ol 5590 Posigdo Chumbo (1.0
Hap Massless das dobras
Gap
(@ ®)

Figura 4.12: (a) Geometria do absorvedor antes da moldagem na forma de
acordeom. (b) Vista em corte, mostrando a estrutura de camadas do absorvedor.

Todas as dimensodes estao em milimetros.

Faixa de exclusao de massa

A presenca de material inativo na frente do calorimetro contribui para uma
deterioracao da resolu¢io em energia e para uma diferenca no préprio valor
da energia medida, j4 que a perda da energia nesta regiao nao esta sendo con-
tabilizada (detectada). A presenca do material inativo é inevitavel (paredes
do criostato, cripténio, e outros sistemas de detecgao). I possivel, entretan-
to, compensar a presenga de material inativo na frente do calorimetro re-
movendo uma faixa transversal do absorvedor de uma regiao do calorimetro.
Isso é obtido na pratica substituindo o chumbo dos absorvedores ao longo
de uma regido por um material de densidade mais baixa, neste caso, resina
ep6xi com fibras de vidro (G10) em varias camadas de prepreg. A fig. 4.12

mostra a localizacio da faixa de exclusio de massa (massless gap) nos ab-
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sorvedores. Na regido em que fol removido o chumbo, a cascata continua,
sendo amostrada pelo meio ativo e a carga coletada pelos eletrodos, sem
que ocorra a “degradacao” da energia pelo absorvedor. A faixa de exclusio
de magsa permite assim uma sobre-amostragem da cascata, possibilitando
a compensagdo. Outros calorimetros, como o do experimento DO, adotam
também este tipo de corregiio [99].

A posigio da faixa de exclusdo de massa ¢ a sua extensio depende
da energia da particula e da quantidade de material inativo na frente do
calorimetro [99]. Os parfmetros 6timos relativos & posicio ¢ extensio da
faixa de exclusdo sdo obtidos através de cdlculos de Monte Carlo [88], sendo
otimizados para que se recupere a resolugio intrinseca do calorimetro (sem a
presenca de material inativo) para fétons com energia até 50 GeV. A fig. 4.13
mostra a dependéncia da resolucio em energia em funcio da profundidade
da faixa de exclusio de massa, onde se observa que, para uma certa energia,
existe um comprimento para a faixa de exclusio que otimiza a resolucgio.
Pode-se observar que o comprimento 6timo para que a faixa de exclusao
de massa recupere a resolugio ¢ a mesma para quantidades diferentes de

material inativo (relacionados aqui com 7).

4.2 Montagem e preparacao

Apds a prensagem na forma de acordeom, os eletrodos e absorvedores séo
individualmente inspecionados, testados e selecionados para a montagem.
A preparagio dos absorvedores e eletrodos para a montagem envolve a in-
spegao visual e limpeza (com metanol) da superficie e bordas dos absorve-
dores: como a distdncia entre os absorvedores e os eletrodos é pequena,

imperfeicoes na superficie dos absorvedores podem alterar o campo elétrico
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Figura 4.13: Resolugdo em energia em fungio da profundidade da faixa de exclusao
de massa no calorfmetro para fétons de 25 GeV. Os circulos abertos sdo paran =0

e os quadrados para n = 0.88 [88].
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local, causando inomogeneidades na resposta do calorimetro. Os eletrodos
sdo também submetidos a testes de alta tensdo (1 a 3kV aplicada entre
as camadas de alta-tensdo e de sinal), para detectar possiveis falhas nas
camadas de Kapton. Todos os resistores nos eletrodos de alta-tensao sao
medidos e reparados com tinta resistiva se necessario. No teste final, os
eletrodos e absorvedores sio submetidos a 3 ciclos térmicos (mergulhados
em nitrogénio liquido e lentamente aquecidos até a temperatua ambiente) e

novamente inspecionados e testados.

Figura 4.14: Montagem do calorimetro, durante o empilhamento dos absorvedores

e eletrodos, mostrando a instalagdo dos espagadores (Hexcell).

A montagem do calorimetro é feita através do empilhamento dos eletro-
dos e absorvedores alternadamente. A distdncia entre absorvedores e eletro-
dos é mantida fixa por meio uma placa de 2 mm de espessura de uma estru-
tura de aramida na forma de colméia cobertas por resina fendlica® (fig. 4.14).

Para reduzir a0 minimo necessirio a quantidade de cripténio, sao instalados

“Hexcell Co.
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blocos de epdxi acima e abaixo da pilha de eletrodos e absorvedores para
ocupar o volume vazio nessa regido. A fig. 4.15 mostra a fotografia do

calorimetro durante a montagem.

i

e

Figura 4.15: O calorimetro completamente montado, pronto para receber as placas

dos pré-amplificadores.

Summing boards

Enquanto a segmentacio longitudinal e transversal (na diregdo n) do calorimetro
¢é diretamente definida através do desenho dos eletrodos, a segmentagiao na
direciio ¢ 6 feita com a conexdo de eletrodos adjacentes. Essa conexao ¢ feita
por meio de uma, placa de circuito impresso flexivel posicionada entre a placa
de circuito impresso dos pré-amplificadores e a borda dos eletrodos (fig. 4.7 ).

Nas seces intermedidria e traseira, os eletrodos sdo conectados em paralelo
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em grupos consecutivos de 4 eletrodos, definindo como Ap = 0.0267 rad
(31 mm na face da se¢do intermedidria) a dimensao das torres na direcao
. Na secao frontal, os strip sao conectados de forma a compor uma tnica
segmentagdo na diregdo ¢ de Ay = 0.16 rad (168 mm na face da segio
frontal).

As placas contendo os pré-amplificadores e o circuito de calibragao sao
fixadas na parte frontal do calorimetro— responsiveis pela leitura das torres
da sec¢ao frontal — e na traseira do calorimetro, responsdveis pela distribuicao
da alta tensdo e pela leitura e calibragao das segoes intermediaria e traseira
(fig. 4.16). A fig. 4.17 mostra os dois mdédulos montados e instalados no

interior do criostato.

CEEVEEEE

(a) (b)

Figura 4.16: Placas de circuito impresso contendo os circuitos de pré-amplificagdo

e calibragdo da segio frontal (a) e das secdes intermedidria e traseira (b).

A tab. 4.1 apresenta as caracteristicas mais importantes das torres do

calorimetro.
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Figura 4.17: Mddulos do calorimetro montados e instalados na tampa do criostato.

Tabela 4.1: Caracteristicas das torres do calorimetro

Se¢ao Profund. Agp An  Comp. Eletrodo Area  Capacitincia
(Xo) (mm) (cm?) (pF)
Frontal 3 0.156 0.0044 117 4.7 160
Intermediaria 10 0.026  0.026 300 92 540

Traseira 11 0.026 0.026 300 116 680
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4.3 Eletronica
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Figura 4.18: Diagrama da eletrénica utilizada no processamento dos sinais do

calorimetro.

A fig. 4.18 mostra o esquema da eletronica utilizada no calorimetro. Os

sinais provenientes das torres do calorimetro sio amplificados num primeiro

estagio por amplificadores de carga, fabricados com circuitos hibridos, uti-

lizando na entrada transistores JFET de silicio. A instalagdo das placas dos

pré-amplificadores diretamente nos terminais dos eletrodos de sinal permite

uma rapida transferéncia de carga dos eletrodos para os pré-amplificadores

e a melhor situacao possivel com relagdo ao ruido, visto que o ruido térmico

¢ reduzido em virtude da baixa temperatura (uma vez que operam imer-
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s0s em criptonio liquido) e as capacitincias e indutancias das conexdes sio

minimizadas. A tab. 4.2 mostra as especificagdes dos pré-amplificadores.

Tabela 4.2:  Caracteristicas dos pré-amplificadores (capacitincia do detector

500pF).

Transistor de entrada N-JFET (silicio)
Capacitincia do transistor de entrada 50 pF
Impedéncia de entrada 30 2

Dissipacho < 100mW
Tempo de subida 25 ns

Ruido na entrada 0.70V /Hz!/2
Regiao de resposta linear 0-200 GeV
Regido de ganho aceitdvel > 2 TeV

ENC (formatacdo de 40 ns) 1.4 10% elétrons
ENC (formatacio de 100 ns) 8.7 10° elétrons

A transmissiio do sinal dos pré-amplificadores para a eletrénica de pro-
cessamento de sinal (localizada a aproximadamante 30 metros do criostato)
¢ feita através de drivers diferenciais (amplificadores intermedidrios). Insta-
lados logo acima do criostato, os amplificadores intermediarios transmitem
o sinal na forma diferencial por meio de cabos de par trangado (Z = 110%Q).
A entrada e a safda dos amplificadores intermedidrios possuem acoplamento
AC, e os amplificadores podem ser operados em duas faixas de ganho nom-
inal: 1x e 4.5x. O tempo de subida para pulsos na saida do amplificador
intermedidrio é menor que 8 uns e o ruido equivalente na entrada (série} é

menor que 2nV/v Hz.
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A formatacio ¢ amplificacio dos sinais do calorimetro ¢ feita por meio de
amplificadores de ganho varidvel (VGA) [47, 56]. A constante de tempo de
formatagio do sinal pelos VGAs é de 40 ns. O valor 6timo para a constante
de tempo depende do ruido térmico, do ruido proveniente do empilhamen-
to dos sinais e do tempo de arrasto dos elétrons no cripténio liquido. A
constante de tempo de 40 ns utilizada foi otimizada para as condigfes de
operacio do calorimetro no experimento GEM [97]. O ganho dos VG As pode
ser selecionado manualmente em 1x ou 2x, sendo que cada canal pode ter
seu ganho controlado (via computador) com uma precisdo de 0.2% dentro
uma faixa de & 20%. O controle de ganho permite ainda desconectar (ganho
zero) o sinal de quaisquer canais da saida, possibilitando a remocio de tor-
res ou regides do calorimetro durante a aquisicio de dados. Além dos sinais
individuais, o VGA disponibiliza um sinal formado pela soma analégica dos
sinais de todos os canais ativos na saida.

Apds a amplificacio e formatacio pelos VGAs, os sinals sdo enviados
para um circuito de frack and hold. O sinal de hold é enviado para o circuito
de track and hold pelo trigger e é sincronizado com o sinal do calorimetro de
modo a reter o valor de pico do pulse formatado. A duracio do sinal de hold
é de 600 ns {para o processamento dos sinais do calorimetro no experimento
GEM, a eletronica utilizada envolveria outro principio [88], uma vez que 600
ns implica num tempo morto muito grande, incompativel com o intervalo
de cruzamentos do feixe do SSC de 16,6 ns).

A digitalizacdo dos sinais é feita utilizando-se ADCs de carga (FAST-
BUS) convencionais®. Por intermédio de um circuito de pick-off de alta

impedéncia, o sinal das torres da regido central de cada uma das se¢des do

*LeCroy 1885F
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calorimetro é separado para ser amostrado digitalmente utilizando-se um
sistema, de multiple sampling [7], de modo que a forma do sinal de cada uma
das torres pode ser reconstruida durante o processo de andlise [8].

Os sinals das torres de cada uma, das segoes do calorimetro sdo somados
analogicamente (via VGAs) e digitalizados para monitoragio on-line ¢ para
analise posterior, possibilitando a determinag¢fo da energia depositada por
cada evento no calorimetro a partir da andlise de apenas 3 sinais: energia
depositada na se¢io frontal (XE(); energia depositada na se¢io interme-
didria (XF;) e energia depositada na secio traseira (LEy). A energia total
no calorimetro ¢ a soma da energia em cada secio: By = LEy+LE; +ZE;.

Todo o sistema de aquisigio de dados e calibragio ¢ controlado através
de um sistema VME, que se comunica diretamente com os médulos CAMAC
e FASTBUS (fig 4.19). Por meio de uma estagio de trabalho conectada ao
sistema VME, os dados relativos aos dltimos eventos sdo disponibilizados
para o sistema de monitoracio on-line do calorimetro. Durante a aquisicio
de dados, os eventos sdo armazenados em disco e transferidos para a fita no

intervalo entre os pulsos do feixe.
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Figura 4.19: Diagrama do sistema de aquisicio de dados.
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4.,3.1 Calibragao

A calibragdo permite que cada canal da eletrénica tenha seu ganho pre-
cisamente determinado e é a Unica maneira precisa e direta de estabelecer
e monitorar a resposta da eletrénica de processamento de sinais de cada
torre do calorimetro. Além disso, a calibracio permite a corregio de certos
efeitos do sistema de processamento dos sinais, como erosstall entre canais
de eletrdmica.

O processo de calibragio baseia-se na inje¢do (nos pré-amplificadores) de
um pulso semelhante ao pulso produzido pelas ionizagdes no meio ativo. As
caracteristicas do pulso de calibracio, como a amplitude e o tempo de subida
¢ descida devem ser conhecidas e controladas com uma precisdo melhor que
0.1% entre todos os canais, uma vez que a calibragio, juntamente com a
precisdo mecinica na construcdo, contribui substancialmente na magnitude
do termo constante da resolugdo em energia do calorfmetro.

O sistema de calibragéo do calorimetro deve ser capaz de atender a dois
requesitos basicos: (i) a formagio e a distribuigho de um pulso rapido (tempo
de subida entre 1 e 3 ns) por todos os pré-amplificadores semn que a fidelidade
do sinal seja comprometida e (ii) implementacio simples do circuito, de
modo a permitir que centenas de milhares de canais do calorimetro (como
seria o caso do GEM e como é o caso do ATLAS) sejam calibrados [100].

Existem, basicamente, dois esquemas de calibragio, gue diferem fun-
damentalmente na implementacgdo: (i) transferéncia de um pulso de cali-
bracio ja formatado por um circuito distante dos pré-amplificadores (fora
do criostato), chamada calibragdo por tensdo; (ii) formacdo do pulso de cal-
ibracgio proximo aos pré-amplificadores, chamada calibracdo por corrente.

Os dois sistemas tem méritos e desvantagens, gue sdo discutidos a seguir,
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juntamente com o principic de funcionamento.

Calibracao por tensao

No sistema de calibragio por tensiio, o pulso de calibragio é formado por
um circuito distante dos pré-amplificadores, e deve ser distribuido ao longo
de todo o calorimetro com o sinal fielmente preservado. A fig. 4.20 mostra
o circuito de calibracdo por tensdo empregado no calorimetro de argénio

liquido da colaboragido RD3 [5, 85].

A i [ >1..

%41 g l—-

Criptdnio Liquice

Figura 4.20: Circuito de calibragio por tenséo.

No circuito da fig. 4.20, uma corrente DC (1} precisa {controlada com
uma. precisdo de aproximadamente 0.02%) flui através de (| energizando
Ly enguanto (o ¢ mantido em corte. A injecio de um pulso na base de (4
(clock CLK) desvia a corrente I, para o terra e (¢ é cortado. O indutor Ly

se descarrega através de Fy gerando um pulso na forma:

2fin )y
Lg

V(t) = ~(Bo/2Le T (43)

O sinal gerado dessa maneira é enviado para os pré-amplificadores por
meio de uma linha de transmissdo {cabo de 500 de caracteristicas étimas

para essa finalidade) até o resistor Ry, j& dentro do criostato. Dentro do
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criostato, o sinal é distribuido para os pré-amplificadores por meio de uma
rede de resistores em paralelo. Dependendo do niimero de canais a serem
calibrados, ¢ definido o nimero de pulsos independentes a serem distribuidos
a0 mesmo tempo, permitindo que varios canais sejam pulsados concomitan-
temente, por uma questdo de eficiéncia.

A principal vantagem desse método é exigir que apenas os resistores
estejam localizados dentro do criostato, o que reduz a quantidade de com-
ponentes sujeitos a danos por radiagio e simplifica o projeto. Por outro lado,
para que a fidelidade do sinal seja preservada, ¢ preciso que a dispersio nos
valores nominais dos resistores seja menor que 0.1 % e que a linha de trans-
missao possua excelente uniformidade em toda sua extensdo, uma vez que
a atenuacdo do pulso devido ao skin effect na linha ¢ um efeito de primeira
ordem, contribuindo para a degradac¢io do sinal.

Esse sistema de calibragio é o sistema selecionado para o calorimetro
de argdnio liguido do ATLAS {2, 93], e testes tem demonstrado ser possivel

obter uma precisgo entre canais de 0.4% [5, 85, 86].

Calibrag¢éo por corrente

No sistema de calibragdo por corrente, o pulso de calibracio é formado
localmente (o circuito é montado no mesmo hibrido em gue é montado o
pré-amplificador) de modo a preservar ao méximo a fidelidade do sinal de
calibracio. Cada pré-amplificador tem associado um circuito de calibragio,
como mostra a fig. 4.21.

No circuito da fig. 4.21, uma corrente DC {I,) precisa {0.02%), gera-
da por uma fonte de corrente fora do criostato, flui através de Q3, @y e

Ry, mantendo uma carga (Jo armazenada no capacitor C (Qp = R Cily).
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= CriptOnio Liguido

Figura 4.21: Circuito de calibragao por corrente.

Quando o transistor (Jo é saturado pelo sinal de clock CLK, a corrente I, é

desviada para o terra e C; se descarrega, através de R, na forma:

Q(t) = Qoe M (4.4)
L) = _d(g(t) . RQE’ ot/ TuCe _ Ipe“”mcﬁ (4.5)
e

A constante de tempo R;C; do pulso € escolhida para que o tempo de
decaimento seja proximo ao tempo de arrasto dos eléirons no meio ativo,
de modo que o sinal de calibragio e o sinal da ionizacdo sejam semelhantes.
Como a contribuigio dos valores de IR, e C} na formatacao do sinal pelos
shapers é de segunda ordem, uma preciso ao redor de 5% em seus valores
¢ suficiente. J4 o valor de pico da corrente I, depende unicamente de I,
a qual, entretanto, pode ser facilmente obtida com alta precisdo {corrente
DC).

Os transistores de chaveamento do circuito de calibracio sio P-JFIETs, e

a, corrente injetada é negativa, uwma vez que a entrada dos pré-amplificadores
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é formada por transistores N-JFET.

A selegho do pré-amplificador a ser pulsado é feita através da combinacio
do sinal de select (SEL) ¢ do sinal de clock (CLK). A tnica restricio
importante com respeito a esses sinais é feita para o sinal de clock, que deve
ser rapido de modo a ndo degradar o tempo de subida do sinal de calibragio.

Um determinado grupo de pré-amplificadores (16) estd conectado a uma
mesma linha de select e na mesma linha de clock. Da topologia a ser utilizada,
na distribuicdo do sinal de clock aos pré amplificadores depende a integri-
dade das caracteristicas temporais do sinal. Uma topologia de estrela (mais
simples) degradaria o tempo de subida do sinal de clock. A solugio vem com
a adogao de nma topologia deisy-chain para a distribui¢io do sinal. Nes-
sa configuracdo, um conjunto de pré-amplificadores é conectado a0 mesmo
sinal de clock por meio de uma linha de atraso desenhada na prépria placa
de circuito impresso, com um atraso entre pré-amplificadores de (1.0 £ 0.1)
ns. Utilizando um circuito de atraso programaével de alta precisiao®, o sinal
de clock sofre um atraso (que pode ser variado) tal que, junto com o sinal
select, apenas certos pré-amplificadores sio pulsados.

Essa técnica permite uma calibragio entre canais com uma precisio de
0.1%. Embora mais precisa do que a calibragido por tensdo, essa técnica
envolve um nimero maior de componentes mais susceptivels a danos por
radiagdo dentro do criostato. Além disso, o atraso que o sinal de clock
sofre entre os pré-amplificadores deve ser cuidadosamente medido antes da
montagem das placas de circuito impresso no calorimetro, ¢ uma base de
dados com esses valores deve ser consultada para a sele¢io do canal a ser

calibrado.

®Stanford Research
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O calorimetro do experimento GEM utilizaria este sistema de calibragéio,
e toda a eletronica do calorimetro ora discutido também utiliza esse sistema

de calibragao por corrente.

Pulso de calibragao

Na. calibragao por corrente (e também na calibragdo por tensido) o pulso
de calibracao apresenta um decaimento exponencial, diferente, portanto, da
forma triangular do sinal de ionizagdo. Idealmente, o pulso de calibragio de-
veria ter a mesma forma do pulso de ionizagdo, mas a geragao de uma forma
de onda triangular envolveria um circuito eletrénico muito mais elaborado
que o simples circuito RC utilizado. Entretanto, devido & curta constante
de tempo utilizada na formatacio dos sinais do calorimetro, a influéncia
dessa diferenca na forma do sinal é atenuada. A fig. 4.22 compara o sinal

de calibragdo com o sinal de ionizagido produzido no calorimetro [70, 47].

AQca|

0.6]

Calibragéo

0.4

0.2 lonizagéo

Q= 'mtm (1 - 1720t m/ty)

1 I 1 1 |
=~ 100 200 300 400 500

1 1 o
600 700  t{ns)
tm

Figura 4.22: Comparacio entre o sinal de calibragio e o sinal de ioniza¢io pro-

duzido no calorimetro (E = 6kV/cm).
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A forma do sinal de calibragio permite que duas consideragdes sejam

feitas:

1. Diferen¢a na carga produzida pelo sinal de calibragdo e pelo sinal de
ionizagio: Devide a diferenca entre a forma dos dois sinais, a saida
do shaper produzird um sinal de forma e amplitude menor que o sinal
proveniente das lonizagbes. Essa diferenca depende da constante de
tempo dos shapers, da constante de tempo R;C; dos circuito de cali-
brac¢io e do tempo de arrasto dos elétrons no interior do meio ativo.
Nesse caso em particular (fig. 4.22) essa diferenca é de aproximada-
mente 2%. Como essa diferenca é a mesma em todos os canais, a

eficiéncia do processo de calibracio nio é comprometida.

2. Sensibilidade & flutuagdo no valor da constante de tempo R:Cy: A
variagho da carga coletada pelo pré-amplificador (AQp) em relagio A
variacio na constante de tempo A(R,Cy) é dada por:

AQCGJ _ flm A(.tht)

Qeal — 2ty RCy (4.6)

para o c¢riptonio liquido ¢y = 520ns (6kV/cm, d=2mm) e para uma
constante de formatacio £y, = 40ns:

AQCCM{ _ 0038 A(RtCt)

Oual R, (4.7)

ou seja, a variagdo relativa no valor de R,C; implica numa variagfo
0.038 vezes menor na carga, o que em termos praticos é perfeitamente
aceitdvel (uma variacio de 10% em A(R,C,)/(R:C,) implica em apenas

0.38% de variacdio na carga).
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4.3.2 Sistema criogénico

A fig. 4.23 mostra um esquema simplificado do sistema criogénico utilizado
com o calorimetro. As paredes do criostato sfo isoladas termicamente por
uma camada de 50 cm de espuma de alta densidade”. Antes de ser iniciado o
resfriamento e a transferéncia de cripténio, o interior do criostato é evacuado

&

até uma pressao de 107 Torr. Dentro do criostato e acima dos mddulos do
calorimetro ¢ instalado um trocador de calor (fig. 4.23), por onde circula
nitrogénio liquido. O criptdnio na forma gasosa ¢ injetado no criostato,
condensando-se no trocador de calor e coletado na forma lquida em um
reservatorio de aluminio que circunda o calorimetro. Como a temperatura de
ebuli¢io (119.8 K) do cripténio é préxima de sua temperatura no ponto triplo
(115.8 K) e muito acima da temperatura do nitrogénio liquido (78 K), um
controle constante e preciso deve ser efetuado para evitar que o cripténio se
solidifique. Uma resisténcia de aquecimento é colocada no fundo do criostato
para a elevagio da temperatura do criptdnio liquido, se necessdrio.

Um sistema de purificagio para o criptonio na forma gasosa utilizando
Oxisorb®, contendo uma mistura de triéxido de cromo e molecular sieve, é
utilizado para remocio do oxigénio, dgua e outros tipos de contaminantes,
como certos hidrocarbonetos. A presenga destes contaminates no liquido,
por serem eletronegativos, contribuem para a degradagio do sinal coleta-
do [77]. A monitoracio da pureza do liguido é feita através de uma peque-
na cimara de jonizagio imersa no liquido contendo uma fonte radiotiva de
241 Am em um dos eletrodos (alpha cell). A monitora¢io do sinal da alfa
cell, através da medida da altura de pulso do sinal de ionizagio, permite

avaliar de forma direta a pureza do cripténio. Uma vez purificado, o Hquido

"Polimetacrilamida - Rohacell
#Messer Griesheim AG
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Figura 4.23: Esquema simplificado do sistema de criogenia.

s6 requer nova purificagao se for observada degradacdo no sinal da alpha

cell.

4.3.3 Tensao de operacao

A determinacio da tensdo de operagao (aplicada entre os absorvedores e
eletrodos) do calorimetro deve atender a dois critérios: permitir a cole¢ao
do maior nimero de cargas no menor tempo possivel e estar dentro do limite
de seguranga de operagio do instrumento. Para a determinacio da tensao
de operacao do calorimetro, é feita uma medida da altura de pulso da soma
analégica (média de 128 pulsos) de todos os canais do calorimetro em fungio
da tensdo, utilizando-se um feixe de elétrons de 50 GeV. A fig. 4.25 mostra o
resultado desta medida. Por seguranga, a tensdo de operagao do calorimetro

foi fixada em 1200 V. A forma do pulso para diferentes tensoes pode ser vista
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na fig. 4.24.
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Figura 4.24: Sinal da soma analégica para virias tensbes de operagdo do

calorimetro.
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Figura 4.25: Variacdo da altura de pulso da soma de todos os canais do

calorimetro em funcéo da tensdo de operagao. Medidas efetuadas com feixe de

elétrons de 50 GeV, tempo de formatacdo de 40ns.
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5.1 Introducao

Neste capitulo serfo discutidos os detalhes sobre o procedimento de teste
do calorimetro e os resultados obtidos. Visando um andlise das carac-
teristicas do calorimetro, foram efetuadas tomadas de dados utilizando feixes
de elétrons com energia entre 20 e 200 GeV e mions de 225 GeV utilizando
a linha de feixe H4 do acelerador SPS (Super Proton Syncrotron) do CERN.

A linha de feixe H4 é uma linha de feixe secundario, onde {6tons irradia-
dos pelos protons acelerados no anel de armazenamento sfo utilizados para a
producio de elétrons através de conversores de chumbo. Uma caracteristica
importante dessa linha é que a contaminacio por plons é extremamente
baixa (menor que 1%).

E possivel selecionar feixes de elétrons com energia entre 8 e 200 GeV, ¢
com intensidades da ordem de 10° particulas {para as energias malis baixas).
A intensidade pode ser reduzida através da desfocalizacdo do feixe e da
combinagio de fendas de colimagio.

Por meio de quadrupolos magnéticos, é possivel desfocalizar o feixe para
a iluminagdo uniforme de uma regiao de até 180mm de didmetro (limitada
pelo didmetro do tubo de transporte do feixe), embora a largura tipica do
feixe seja de aproximadamente 20mm (rms).

A precis@o obtida na energia do feixe depende basicamente de 3 fatores:

Resolugio em energia: Determinada pela soma quadratica da aber-

tura de dois colimadores da. linha de feixe (C3 e C8):

Oreze __ L (C3008), 0.5

% (5.1)

Efeia:e [GEV] \/§ 27 V Efeia;e [GEV]

Reprodutibilidade: Relacionada com a estabilidade dos retificadores
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que alimentam os imas:

Ap 32
Efai:ce Efeixe [GEV]

Incerteza no valor absoluto da energia: Relacionada com a cali-

% (5.2)

bracio, histerese nos fmés e outros efeitos:
Ay 25%

(B © Ey[GEV]

O calorimetro fol exposto a um feixe de elétrons pulsado (duracio de

cada feixe (spill) de 2.3 segundos) de energia de 20, 35, 50, 80, 100, 120,

@ 0.5% (5.3)

150 e 200 GeV e mtons de 225 GeV. Caracteristicas do calorimetro, comao
o ganho (ptA/GeV), linearidade, resolugio em energia e posigio e resposta

em tempo sdo obtidas através destas medidas.

5.2 Arranjo experimental

Os testes do calorimetro de cripténio liquido foram feitos utilizando-se o
arranjo de detectores mostrado na fig. 5.1. A finalidade deste arranjo é de
selecionar eventos por meio do trigger ou através de cortes durante a anlise,
cujos critérios serfio discutidos adiante. A fig. 5.1 mostra a disposicdo dos
detectores e do calorimetro para os testes com elétrons e maons, tendo como
referéneia a linha do feixe.

Por uma razio de simplicidade e convenidncia, é utilizado o sistema de
coordenadas cartesianas ao invés do sistema de coordenadas cilindricas, onde
o feixe ¢ orientado na dirego x crescente, o eixo z (2 = rsiné) na dire¢do
horizontal ¢ o eixo y (y = rsiny) na diregio vertical,

Na fig. 5.1, 5, e 5 sfo cintiladores plasticos de drea (2..‘5><2.5)cr}f12 e
(3><3)cm2, respectivamente, ¢ 12.7mm de espessura, acoplados a fotomuléi-

plicadoras rapidas. Cada cintilador é orientado perpendicularmente & linha
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Figura 5.1: Arranjo experimental (vista superior) utilizado durante os testes do

calorimetro com elétrons e muons.

do feixe e posicionado a 11.8m (S7) e 1.1m (S2) do calorimetro. O alin-
hamento dos cintiladores é feito de modo que seu centro coincida com a
linha do feixe. Nas energias utilizadas nos testes (acima de 20 GeV), o sinal
dos cintiladores (proporcional A perda de energia da particula no cintilador)
nao depende da energia da particula.

Posicionado 1.1m & frente do calorimetro, junto a Sa, o veto counter é
formado por quatro cintiladores pldsticos de 12.7mm de espessura e uma
placa de chumbo de 3mm de espessura (para permitir a deteccdo de fétons
pelos cintiladores) dispostos como mostra a fig. 5.2. A finalidade deste
detector é vetar qualquer evento que venha acompanhado de outra particula
fora da regido delimitada pela abertura central de (76><76)mm2 — definida
pelos 4 cintiladores e pelo conversor — como, por exemplo, fétons produzidos
pela interacio dos elétrons do feixe com algum material localizado feixe

acima.
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Conversor
de chumbo

'V1,v2,V3,V4: Cintiladores
plasticos

Figura 5.2: Vista explodida do veto counter mostrando a disposi¢do dos cinti-

ladores e do conversor de chumbo.

Com a finalidade de identificar eventos relacionados & passagem de mions
pelo calorimetro, existe um detector (muon counter) formado por um cinti-
lador pléstico de (300}{200)mm2 acoplado a uma fotomultiplicadora rapida
e distante aproximadamente 15m do calorimetro. Grande parte da disténcia
entre o calorimetro e o muon counter é ocupada com material de alta den-
sidade (blocos de concreto e de ago).

A posicio das particulas no plano z — y é determinada através de duas
Cathode Strip Chambers (CSC) [101, 102], posicionadas a 1.4m e 2m do
calorimetro, orientadas uma na diregdo z e outra na diregdo y (fig. 5.1).
Cada CSC possui dois planos de leitura (orientados na mesma direcio) que
sio capazes de determinar a posi¢io de incidéncia de uma particula com

uma resolugéo espacial (nominal) melhor que 50um.
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5.2.1 O trigger do sistema de aquisi¢io de dados

O trigger {fig. 5.3 é responsavel pela primeira selecio dos eventos, decidindo,
através do sinal dos cintiladores, se um determinado evento deve ou nido ser
considerado pelo sistema de aquisigio.

O critério de selegio utiliza o sinal dos cintiladores (57, Ss, veto counter
e muon counter) discriminados e combinados logicamente de acordo com o

tipo de particulas do feixe:

elétrons: 8515y (Vi + Vo + Vs + Vi) - Toounter (5.4)

mion: Sy 9% (VJ. + Vo + Va4 V:l) " Heounter (5'5)

Durante a tomada de dados, o sistema de aguisicdo gera um frigger
aleatdrio durante o intervalo entre os pulsos do feixe. Esses eventos sio
chamados de emplys e a sua finalidade principal é a geragao de eventos para

os estudos de ruido nos canais da eletrénica.

5.2.2 Correcao do efeito da fase da rede elétrica

Em alguns canais da eletrénica (notadamente os responsaveis pelo proces-
samento dos sinais dos cintiladores) é observada uma dependéncia do ruido
com a fase da tensfio da rede elétrica, devido principalmente a retornos no
sistema de aterramento. Esse efeito pode ser verificado nas figs. 5.4{a) e
5.4(c), que mostram a dependéncia do pedestal dos ADCs responsdveis pela
digitalizacio dos sinais dos cintiladores com a fase da tensao da rede elétrica.

| possivel parametrizar a dependéncia do sinal dos cintiladores com &

fase da tensio da rede (S(f)), ajustando-se aos pontos das figs. 5.4(a) e 5.4(c)
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Figura 5.3: Diagrama do trigger utilizado na selecio de eventos e na sincronizagao

do sistema de aquisicio de dados
uma func¢io periddica:

3
S(f) = Z ai sin(b; f + ¢;) (5.68)

A partir dessa parametrizacfo, o sinal dos cintiladores é corrigido, even-
to a evento, subtraindo-se o valor parametrizado do valor medido. As
figs. 5.4(b) e 5.4(d) mostram o efeito da corregdo na distribuicdo dos pedestais
antes e apds a aplicacdo da correcio.

Apenas o sinal dos cintiladores apresentou dependéncia com a fase da
rede elétrica. Nio fol observada nenhuma dependéncia nos sinais do calorimetro

(sinais individuais ¢ somas analégicas) ou das CSCs com a fase da rede.
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Figura 5.4: (a),(c): Dependéncia do pedestal dos cintiladores (obtidos com empty
trigger) com a fase da rede elétrica. O ajuste de uma funcgio periddica (eq. 5.6) aos

pontos permite a compensacio deste efeito (b),(d).

5.2.3 Cortes padrao

Os cortes sao critérios de selecdo aplicados aos dados, permitindo um refina-
mento na sele¢do prévia feita pelo trigger, sendo definidos a partir da andlise
do sinal dos cintiladores (51,52, V1 a Vi € ficounter) € da informagao sobre a
posicio e carga depositada na passagem de uma particula pelas CSCs.

Os critérios aplicados a cada detector para a selecio dos eventos sio

descritos a seguir:

e Cintiladores S; e Sy : Os eventos vélidos sdo limitados aqueles cujo
sinal de cada cintilador e a diferenca de tempo entre o sinal de S| e

Sy estejam compreendidos entre os limites apresentados na fig. 5.5.

e Veto counter (Vi a Vj) : A condigdo imposta pelo trigger de nao
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Figura 5.5: (a),(&:) Distribui¢do da energia depositada nos cintiladores Sy e S,
respectivamente, por elétrons de 50 GeV. (c) Diferenca de tempo (AT) entre o sinal

dos cintiladores S; e S3. As linhas delimitam a regido de eventos validos.

existir sinal nos cintiladores do Veto Counter é reforcada. Caso algum
cintilador do Veto Counter apresente sinal em um evento validado pelo

trigger, este evento é descartado.

e CSCs : Baseado nas informagdes de carga e posicao fornecidas pelas

CSCs [101], sdo definidos os seguintes critérios de selegio:

— Regiao fiducidria: sio selecionados os eventos cuja posi¢io de

incidéncia da particula pertenca a regido indicada pela fig. 5.6.

— Carga minima: o evento ¢ considerado valido se a carga elétrica
produzida dentro da cdmara pela passagem de uma particula for
maior que um valor minimo, o qual depende, basicamente, do

ruido eletrénico.

— Um tnico hit: eventos que geram hits em mais de uma posicao
(em qualquer plano) das CSC (geralmente devido & passagem de

duas ou mais particulas a0 mesmo tempo em posi¢oes distintas)



5.2 Arranjo experimental 101

« eventos vélidos ——- Regido Fiduciaria
» eventos invalidos ;

220 : 4
— 210 | 2
E
E

Q
8
>_

200 g

190 n i " L 1 " " " i " " M "

200 210 220 230
Z s (mm)

Figura 5.6: Perfil (plano z —y) do feixe de elétrons de 50 GeVs determinado pelas
CSCs. Os eventos considerados vélidos estdo contidos dentro da regido delimitada

pelo retangulo (regido fiducidria).

sao descartados.

— Coincidéncia entre planos: como em cada CSC existem dois
planos de leitura orientados na mesma diregdo, é imposta a con-
digdo de que a diferenga da posicdo determinada em cada plano
seja inferior, em mdédulo, a 2 vezes a resolugao nominal de cada

plano, ou 100pm.
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5.3 Andlise das somas analdgicas do calorimetro

Em cada secao do calorimetro é definido eletronicamente um sinal, formado
pela soma, analégica (através dos VGAs) de todos os canais ativos! das 3

secdes do calorimetro:

By = Zef (5.7)
5 _6

Ez Zzez U,z (58)
y=1 z2=¢
J5 8

= Zzeg R (59)
y=1 z=%

onde e/ (z) ¢ a energia da strip de coordenada z da secéo frontal e e;(y, z)
e e;(y, z) a energia nas torres de coordenadas (z,y) das secoes intermedidria
¢ trageira, respectivamente.

A fig. 5.7 indica guais torres participam da soma analdgica e a posigao
em que o feixe incide no calorimetro. As torres distantes do feixe (e que
portanto contribuem muito pouco com a soma) podem ser descartadas com
base numa andlise preliminar do perfil transversal da cascata (fig. 5.8), j4
que a inclusdo dessas torres contribuiria apenas para aumetar o ruido da
soma, sem o beneficio da diminuigdo da flutuagio na amostragem. Esse tipo
de efeito torna-se mais claro na analise individual das torres do calorimetro,
realizada na secio 5.4.

A energia total depositada no calorimetro é a soma da energia depositada

em cada secio:

ET=Ef+Ei+EL (510)

LCanais que nio foram desabilitados (fig. 5.7)



5.3 Andlise das somas analégicas do calorimetro

103

12 3 45 6 7 8 910 1112
. ////// : /. 6 . Canais participantes da soma
0 T
Al / 3 D Canais desabilitados
& i ;- : ‘ 2
e fé_"/'rraseira

0y
[/ Intermediaria

Frontal

.
QGJ

Figura 5.7: Posigdo de incidéncia do feixe no calorimetro. Estéo indicados os

canais desabilitados e os participantes da soma analdgica.
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Figura 5.8: Perfil da cascata nas 3 se¢des do calorimetro. Evento gerado por 1
elétron de 50 GeV.

A eq. 5.10 s6 é vilida quando os ganhos de todas as secoes estao normal-
izados, i.e., quando uma mesma quantidade de energia depositada em difer-

entes segdes corresponde & mesma quantidade de carga nas somas analégicas
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dessas secdes. Entretanto, por questdes priticas nem sempre é possivel man-
ter todas as secdes com o mesmo ganho. A secdo frontal, por exemplo, ¢
menos profunda e amostra o inicio da cascata, o que, juntamente com o
fato das strips serem mais estreitas que as torres das outras sec¢des, resulta
numa carga coletada (por strip) menor. Peculiaridades como essas da secao
frontal sugerem a utilizagio de um ganho diferenciado entre as se¢des. Co-
mo esse comportamento também depende da energia, sdo utilizados ganhos
diferenciados em determinadas faixas de energia das particulas que atingem
o calorimetro.

Neste calorimetro, a secdo frontal possui um ganho superior ao das se¢oes
intermediarias e traseira, aplicado através dos amplificadores intermedidrios,
que permitem que o ganho nominal seja fixado em Ix ou 5x (aproximada-
mente). Para compensar o efeito da variagdo da amplitude do sinal com a
energia, os ganhos das segdes sdo selecionados através do ganho principal
dos VGAs, podendo ser de 1x ou 2x.

A tab. 5.1 mostra a combinagio de ganhos entre as seces, de acordo
com a secio e a energia do feixe a que é submetido o calorimetro.

Assim, a energia total depositada no calorimetro, levando-se em consid-

eracio os diferentes ganhos, € determinada através da expressio:
Er =alf+ BE; -+ vE; (5.11)

onde «, B ¢~y sfio os respectivos ganhos aplicados a cada seglo. Se for
considerado o ganho relativo entre as segoes, a energia total pode ser escrita

como:

o ¥
~FE¢+ B + = E 512
ﬁ f % ﬁ ¢ ( )

Os valores de o, 8 e v devem ser determinados para o caso real, jd que

B =
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Tabela 5.1 Ganhos nominais das se¢des do calorfmetro

Segio

Frontal Interm. Tras.
Energia LA. VGA LA, VGA LA, VGA
20 Bx 2x 1x 2% 1x 2%

35 5% 2x 1x 2x Lx 2x
50 5 2% Ix 2% 1x 2%
80 bx 2x 1x Ix 1x 1x
100 5x 2% 1x 1% 1x 1x
120 5x 2% 1x 1x 1x 1x
150 Hx 2% 1x 1x Ix Ix
200 5x 1x Ix 1x 1x Ix

o ganho apresentado na tab. 5.1 é o ganho “nominal” dos amplificadores,
podendo haver variagdo no ganho entre canais.

Uma das maneiras de se determinar a relacio de ganho exata entre as
seces é a partir dos dados de calibragdo do calorimetro. Este procedimento
exige o acesso aos canals individuais do calorimetro, para os quais existe uma
relagio de carga injetada x valor digitalizado. Os resultados sio mostrados
na tab. 5.2.

Outra maneira de se obter o ganho relativo entre as secdes, utilizando
apenas as somas analdgicas, leva em conta que a dispersdo na distribuigio da
energia determinada pelo calorimetro depende principalmente da flutuagao
na amostragemn da cascata. Se a dispersdo na distribuicio da energia for

representada em fungdo dos ganhos relativos o/8 ¢ v/8, o problema se
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resume em encontrar os valores de ganho que minimizam a resolugao em
energia (og/(E)).
A fig 5.9 mostra o comportamento da resolucdo em energia em funcdo

da razio entre os ganhos a/3 e v/p.

11

VB

0.9

0.8

5.6 5.4 52 5 4.8

kel P
Figura 5.9: Resolugio em energia (0g(E)) em fun¢do da razao dos ganhos entre
a secao frontal e intermedidria (a/B) e traseira e intermedidria (v/f3), mostrando a

presenca de um valor minimo quando /8 = 5.2 e v/ = 1. Dados para elétrons

de 50 GeV.
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O procedimento de minimizagio, (MIGRAD [103]), consiste em calcular
a resoluciio em energia em funcio dos ganhos relativos (og(ee/B, v/ B) [ {(E{a/B, v/ B)}),
que sio variados dentro de um certo intervalo (4.9 < o/f < 5.7 ¢ 0.8 <
/B < 1.2). Nesse intervalo, o programa encontra (através do calculo
numérico das derivadas parciais) os pontos de minimo da resolugao em ener-
gia. Fsse procedimento de minimizagio é feito para cada tomada de dados
com elétrons, e os valores obtidos para a/f ¢ v/3 (dentro das respectivas
faixas de ganho)} sio iguais. Como esperado, os ganhos obtidos através de
calibragio sfio iguais aos obtidos através do processo de minimizagdo da

resolugio em energia (tab. 5.2).

Tabela 5.2: Ganhos entre segbes do calorimetro

Minimizacde  Calibragao

Faixa de energia  « g v o B

20 - 50 52x Ix 1x b52x 1x 1x
80 - 150 99x 1x 1x 99x 1x 1x
200 52x 1x 1x Bb.2x Ix 1x

5.3.1 Determinagao do ruido

Os ruidos nos canais da eletrénica correspondentes s somas analégicas po-
dem ser determinados através de eventos obtidos com empty triggers. Co-
mo para esses eventos ndo existe carga sendo depositada no calorimetro, a
variaciio no sinal digitalizado pelos ADCs corresponde apenas ao ruido de
toda a eletrénica de processamento de sinais. Na auséncia de carga na entra-

da, os ADCs fornecem uma contagem que depende da largura do gate e da
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carga residual na entrada (pedestal). A dispersao na distribuicao dos valores
dos pedestais é proporcional ao ruido presente nos canais da eletrdnica.

A fig. 5.10 mostra a distribuicao dos pedestais correspondentes aos canais
das somas parciais (Ey, E; e E;) de cada secdo do calorimetro. O ruido
correspondente & soma total (Er) é calculado (evento a evento) a partir da

eq. 5.12, com os valores Ey, E; e E; obtidos através de empty triggers.

300 T T T T
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200 6. g 300 |+ - 6235
Y 200 | :
100 -
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o 2 =
8 0 . - : g 0
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Figura 5.10: Distribuigdo dos pedestais (valor médio subtraido) correspondentes
As somas parciais nas 3 se¢des do calorimetro e a soma total, para regido de ganho

a=52,8=1v=1 (20 GeV). Eventos obtidos a partir de empty triggers.

Se os ruidos nos canais das somas parciais Ey, E; e E; sao independentes
entre si (ndo existe ruido coerente), o ruido na soma total pode também ser

calculado através da expressdo (para /8 = 1):

or = [( L+ a2 40D (5.13)

onde 012;, or? e o} sdo os ruidos nas respectivas segdes do calorimetro.
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A tab. 5.3 mostra que o ruido eletrénico nas somas analdgicas parciais e

total, calculada através da eq. 5.13 e da soma evento a evento dos pedestais

das somas parciais é o mesmo, o que confirma a hipdtese de auséncia de

rufdo coerente entre as somas analdgicas das secdes.

Tabela 5.3: Ruido nas somas analégicas, em canais de ADC

Seg¢do
Energia (GeV) Frontal Interm. Tras. Totall® Total2®
20 6.78 £0.11 3.54 +0.06 443+£0.08 58140.10 5.81+£.12
35 6.77 £0.11 3.65+0.06 4324008 580+£0.16 581+.18
50 6.97+0.11 357£0.06 437008 579+£0.07 581+.18
80 691 +0.09 3.11+£004 3.62£005 4824007 4.824.12
100 6.83£0.11 3.08=0.06 367008 483007 484+ .12
120 6.87+0.11 3.074+0.06 3.684+008 484+0.06 4.84+.12
150 6.844+0.11 3.04+£0.06 3.69+0.08 4834005 483+.12
200 3.7240.08 3.06 £0.06 3854007 4.93+£0.10 4974 .12

“soma evento a evento

beq.5.13

A Fig. 5.11 mostra wma comparagio entre ruido eletrémico nas somas

analégicas (total de 108 canais ~ 36 em cada secfo) e a distribuicdo de

energia para elétrons de 200 GeV.

5.3.2 Linearidade da resposta em energia

A linearidade da resposta em energia do calorimetro é uma medida de como

o valor médio da energia total ((£)) medida estd relacionada com a energia
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Figura 5.11: Distribuigdo de energia determinada através das somas analogicas

para elétrons de 200 GeV em comparagio com ruido eletrénico nas somas analégicas

(obtido através do pedestal dos ADCs).

nominal do feixe.

A lineridade do calorimetro depende de fatores como a calibragiao e
a estabilidade das condicdes de operacdo do calorimetro (temperatura do
cripténio liquido, estabilidade da alta tensdo) e também da eletrdnica (es-
tabilidade dos ganhos, calibragdo etc.). A fig. 5.12(a) apresenta a relagao
entre a energia média determinada pelo calorimetro e a energia do feixe.
O ajuste de uma reta aos pontos experimentais fornece um coeficiente de
correlagao igual a 0.99992.

A nio linearidade integral (nli) é uma medida do desvio percentual da
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energia total média (experimental} da reta ajustada aos pontos (fig. 5.12(b)),
e ¢ definida como:

nli{%) = B

x 100% (5.14)

onde (E) ., é a energia medida e Ey;, a energia retornada pelo ajuste. A
ndo linearidade integral do calorimetro e de toda a eletronica de processa-
mento de sinais é inferior a £0.3%, mesmo operando a eletrénica em regides

de ganhos distintos.

5.3.3 Corregoes na energia

A resposta em energia do calorimetro é influenciada por diversos fatores,
que afetam de modo perceptivel suas caracteristicas. Alguns desses fatores
sao devidos & geometria do calorimetro e outros tém origem no processo de
calibracao e processamento dos sinais. Além disto, a magnitude de alguns
desses efeitos depende da energia da particula que inicia & cascata.

Os principais efeitos observados que interferem na resposta do calorimetro
sio devidos & presenga de material inativo na frente do calorimetro, a néo
contenciio total da cascata na direcdo longitudinal {vazamento) e a de-
pendéncia da energia medida pelo calorfmetro com a posi¢io de incidéncia
das particulas. As seches seguintes discutem esses efeitos e apresentam os

métodos que podem ser utilizados na correcao dos dados.

Efeito do vazamento da cascata

Para a determinacao da energia de uma particula, é necessdrio que a cascata
produzida esteja completamente contida no volume do calorimetro. Entre-

tanto, devido ao tamanho limitado do calorimetro, uma parte da cascata
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Figura 5.12: Nio-linearidade integral da resposta em energia do calorimetro e da

eletronica de processamento de sinais, determinada a partir das somas analdgicas,

para a regido de energia entre 20 e 200 GeV (b). Em (a) pode ser observada a

lincaridade da resposta em energia (coeficiente de correlagéo: 0.999992.)

pode (dependendo da energia) ser perdida (“vazar”) na diregdo longitudi-

nal, através da segdo traseira [18, 1].

No Capitulo 2, a eq. 2.19 indica qual o comprimento necessario para que

wm calorimetro contenha 95% da cascata na diregdo longitudinal. Utilizando

a eq. 2.19 para o caso particular do calorimetro de criptonio liquido, tem-se
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(para elétrons) que:

toso = 214X (B = 50GeV) (5.15)
tosy = 22.3X0(E = 120GeV) (5.16)
tosy, = 22.8X0(E = 200GeV) (5.17)

Desse modo, o comprimento do calorimetro (25 Xp) é suficiente para
conter 95% de cascatas iniciadas por elétrons de 200 GeV, que corresponde
4 maxima energia utilizada.

Entretanto, perdas longitudinais menores que 5% na cascata ainda po-
dem ser observadas nas fig. 5.13 e 5.14, onde é representada? a dependéncia
da energia total normalizada (£ /{E}) com a fragio da energia total deposi-
tada na secdo traseira {Ep/Ep). Os eventos que depositam mais energia na
se¢do trascira (Bp/Er Z 0.15 - fig. 5.13 ¢ fig. 5.14}, sfo eventos cuja cascata,
nio foi totalmente contida no calorimetro, exibindo assim uma energia infe-
rior 4 energia média. As figs. 5.13 e 5.14 mostram que esse efeito é inferior
a 2% para energias de até 120 GeV.

Apesar de pequeno, é possivel obgervar esse efeito na distribuigdo de ener-
gia (fig. 5.20 e fig. 5.21) como uma cauda na parte esquerda da distribuigio.
Como a dimensio longitudinal da cascata aumenta com a energia, esse tipo
de efeito é malis critico nas energias mais elevadas.

Esse efeito de ndo contengio completa da cascata pode ser parametriza~

do por uma funcio (escolhida empiricamente com base na tendéncia de

2Na representacio na forma de profile histogram, a abcissa é dividida em N bins e a
ordenada recebe os valores médios (e a dispersiio na média) dos pontos deniro de cada bin

definido no histograma
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Figura 5.13: (a): Correlagao entre a energia total normalizada e a fragdo da energia
depositada na secio traseira do calorimetro; (b) profile histogram da distribuigao
dos pontos em (a). (c): Efeito da corre¢do aplicada & energia total; (d): profile

histogram de (c). Dados para feixe de elétrons de 50 GeV.

distribui¢do dos pontos) da forma:

Er a1 + asx

— = +a 5.18

(E) ~ explass +a4) + a5 = ° =)
onde z = Ey/E; e a1 ... ag sdo pardmetros ajustados.

s

A corregio para o vazamento da cascata é efetuada evento a even-
to através da subtragdo dos valores da eq. 5.18, ajustada aos valores de
Er/(E) determinados experimentalmente. O resultado, apresentado nas
figs. 5.13(c),(d) e 5.14(c),(d), mostra que foi eliminada a dependéncia da
energia total com a energia depositada na se¢do traseira, compensando, por-

tanto, o efeito do vazamento.
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Figura 5.14: (a): Correlagio entre a energia total normalizada e a fracao da energia
depositada na secdo traseira do calorimetro; (b) profile histogram da distribuigdo
dos pontos em (a). (c): Efeito da correcao aplicada & energia total; (d): profile

histogram de (c). Dados para feixe de elétrons de 120 GeV.

O efeito do vazamento da cascata pode também ser verificado quando
se correlaciona a energia total normalizada (E7/(E)) com a energia relativa
depositada na regiao frontal do calorimetro (Er/Er)). As figs. 5.15(a),(b) e
5.16(a),(b) mostram a relacio entre (E7/(E)) e a fracdo da energia deposi-
tada na se¢do frontal (Ep/Er) para elétrons de 50 GeV e 120 GeV respecti-
vamente, antes da corregao ser aplicada & se¢do traseira. As figs. 5.15(c),(d)
e 5.16(c),(d) mostram o efeito apés a aplicagao da corregao.

Apesar do vazamento da cascata ser visivel quando se correlaciona Er /(E)
com (Ep/Er), verifica-se que uma eventual corregio utilizando a energia rel-

ativa da secio frontal é ineficiente na pratica (i.e., ndo remove a dependéncia
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de Er/(E) com Er/Er). Isso pode ser explicado pelo fato de que a parte da
energia “perdida” devido & ndo contencdo total da cascata é proporcional-
mente maior para a secio traseira (siio eventos de energia mais alta) do que

para a se¢do frontal.
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Figura 5.15: (a): Correlagdo entre a energia total normalizada e a fragao da energia
depositada na segio frontal do calorimetro; (b) profile histogram da distribuigéo
dos pontos em (a). (c): Efeito da correcio aplicada & energia total; (d): profile

histogram de (c). Dados para feixe de elétrons de 50 GeV.

Efeito do material inativo

Antes de atingir o calorimetro, elétrons do feixe podem interagir com materi-
al existente antes da regido ativa do calorimetro, iniciando a cascata fora da
regido em que existe amostragem ou irradiando fétons. Esse efeito pode ser

minimizado através de cuidados que incluem utilizagdo, sempre que possivel,
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Figura 5.16: (a): Correlagdo entre a energia total normalizada e a fragdo da energia
depositada na secdo frontal do calorimetro; (b) profile histogram da distribui¢éo
dos pontos em (a). (c): Efeito da corregio aplicada & energia total; (d): profile

histogram de (c). Dados para feixe de elétrons de 120 GeV.

de material de baixo ntimero atémico na construgao de qualquer dispositivo
que deva ser posicionado entre o feixe e a regido ativa do calorimetro, como o
criostato, por exemplo, que é construido de aluminio. Outra medida inclui
a utilizacdo de volume occupiers (feitos com material leve) na regio que
antecede os eletrodos, na tentativa de evitar que o criptonio liquido ocupe
a regiao onde nao ha amostragem.

O material que nao pode ser removido da frente do calorimetro pode ter
seu efeito compensado (dentro de certos limites de espessura e energia) pela
inclusdo de uma faixa de exclusdo de massa (massless gap), otimizado para

uma determinada faixa de energia e para a quantidade de material inativo
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na frente do calorimetro.
Nas condigdes de teste do calorimetro, ndo é observado efeito importante
da presenca de material inativo na distribuigdo de energia; parte devido a
minimizacio da quantidade de material presente entre o calorimetro e o feixe
e parte devido & compensagao introduzida pela faixa de exclusio de massa.
O efeito da adigio de material inativo na distribuicdo de energia serd

discutido em detalhes na secio 5.3.5.

Dependéncia com a posigao

Devido ao fato da geometria em acordeom do calorfmetro ndo ser comple-
tamente uniforme, é observada uma dependéncia da energia total com a
posicio de incidéncia da particula no calorimetro.

Na diregdo # (fig. 5.7) ndo existe uma influéncia importante da geometria
do calorimetro na resposta em energia, conforme mostra a fig. 5.17.

Na direcio y (fig. 5.19(a})) existe uma dependéncia da energia com a
posicdo. Esse efeito ocorre porque a geometria em acordeon provoca uma,
variacio na espessura de cripténio liquido na direcéio y, e a magnitude desse
efeito depende da geometria dos eletrodos e absorvedores (espessura e raio
de curvatura das dobras). A forma dessa variagio ¢ apresentada na fig. 5.13
para um calorimetro de argdnio liquido de geometria de acordeom, utilizando
eventos simulados [85]. Essa figura mostra que hi duas estruturas periodicas:
uma devida aos absorvedores de chumbo {mals espessos} e outra causada
pelos eletrodos de cobre.

A fig. 5.19(a) mostra a dependéncia da energia total normalizada (E;/(E))
com. a posigio ao longo da direcio y (medida pela CSC). Os valores méximos

na distribui¢io ocorrem quando a espessura de cripténio liquido € maior. Co-
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Figura 5.17: Dependéncia da energia total normalizada (Er/(E})) com a posigao

de incidéncia das particulas do feixe na diregio z (medida pela CSC). Medidas

efetuadas com elétrons de 50 GeV.

mo a espessura do cobre dos eletrodos é muito menor que a espessura do
absorvedor, o efeito dos eletrodos (observado na fig. 5.18) é mascarado.

A correcio deste efeito é obtida subtraindo-se, evento a evento, os valores
da energia normalizada BEr/(E), da funcio (empirica) descrita pela eq. 5.19
ajustada aos pontos experimentais (fig. 5.19(a)):

2
=al — agy + Z cisen(d;y + e;) (5.19)

2=

o
(E)

onde a1, as, c;, d; € e; s2o parametros de ajuste.

O resultado da corregio é mostrado na fig. 5.19(b).
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Figura 5.18: Variagiio na espessura total de argdnio liquido, em comprimentos
de radiacio, em fung¢do da posi¢io ao longo da direcao y (simulacgio). As linhas
tracejadas delimitam uma regido de = 5% ao redor do valor médio, no calorimetro

de acordeom da colaboragio RDD3 [85].

Efeito das corregdes

As figs. 5.20 e 5.21 mostram a distribuigfio de energia total determinada.
pelo calorimetro para um feixe de elétrons de energia entre 20 e 200 GeV,
antes e depois de terem sido aplicadas as corregdes para compensar o efeito
do vazamento longitudinal da cascata e a dependéncia da energia total com
a posicio na diregio y. Como mostram as figuras, o efeito das correcées

¢ mais perceptivel nas energias mais altas, onde o efeito do vazamento da
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Figura 5.19: Dependéncia da energia total normalizada (Ez/ (E)) com a posigao
na dire¢do y (medida pela CSC), para elétrons de 50 GeV. (a): dependéncia antes da
correcdo, indicando o ajuste (linha continua) da eq. 5.19 aos pontos experimentais.

Em (b), o efeito da corregio.

cascata é mais importante.

5.3.4 Resolugio em energia

A resolucio (percentual) em energia, definida como a razao entre a dispersao
(desvio padrio) e o valor da centréide da distribui¢do de energia (ce/(E))
é calculada para cada distribuicio de energia (figs. 5.20 e 5.21). Os valores

de o e (E) sio obtidos por intermédio do ajuste de uma gaussiana as
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Figura 5.20: Efeito das corre¢des na energia total aplicadas aos dados obtidos com

feixe de elétrons entre 20 e 80 GeV.

distribuicdes no intervalo [1.50 — (E), (E) + 30]. Esse intervalo ¢ escolhido

em virtude da distribui¢io nao ser exatamente gaussiana, devido a presenga

de uma “cauda” residual na distribui¢ao de energia, provocada por eventos

em que o efeito do vazamento da cascata nao foi completamente compensado

pela correcao.

A resolucio final (o /(E)), expressa como a soma quadratica da con-

tribuiciio do termo estocdstico, termo constante e do ruido (desde que nao

estejam correlacionados) ¢ expressa pela eq. 2.32:

OF 2 2
i [ v K gl L
® VeTETE

(5.20)
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Figura 5.21: Efeito das correcdes aplicadas aos dados obtidos com feixe de elétrons

entre 100 e 200 GeV.
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O ruido eletrdnico (%,) é o tnico termo que pode ser determinado direta-
mente, o que é feito através da andlise dos pedestais dos ADCs (sec. 5.3.1).
Deste modo, a contribuigio do ruido eletrénico pode ser subtrafda quadrati-

camente:
O-galorimetra = (03)2 - (tT)Q (5'22)

A Eq. 5.20 fica reduzida entdo a:

B _Jes ke (5.23)
m Vet g |
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A tab. 5.4 apresenta as resolugdes (percentuais) para a faixa de energia

considerada. As incertezas nos pardmetros sao fornecidas pelo ajuste.

Tabela 5.4: Resolugio em energia - Somas analdgicas

Energia  op/E(%) oi/E(%) op/E%)  ou/E(%)
sem correcio  sem correcio  corrigida corrigida
ruido subtr. ruido subtr.
20 1.554+0.014  1.399+0.02 1.472+0.019  1.30440.023
35 1.102+0.009  1.0314£0.017  1.03140.015 0.9564:0.019
50 0.953+0.011  0.914+0.013  0.8774+0.007 0.834+0.007
80 0.872+0.010  0.82620.012  0.738+0.007 0.684:£0.008
100 0.847+0.011  0.816+0.012  0.658::0.006 0.619+0.007
120 0.783£0.012  0.759+0.012  0.61440.005 0.585£0.005
150 0.6394+0.006 0.621£0.007  0.551£0.004 0.531£0.004
200 0.510:0.008  0.497+0.008 0.4784+0.006 0.46540.006

A partir da eq. 5.23, que relaciona a resolugio em energia com a ener-
gia média, é possivel obter o valor dos termos constante (t.) ¢ estocastico
(t.) ajustando-se a eq. 5.23 aos valores obtidos experimentalmente de a5/ E

(apés a subtragio da contribuiggo do ruido eletrénico) para os vdrios valores

de energia do feixe (fig. 5.22):

Fermo estocdstico t, = 5.63 £ 0.05

Termo constantet, = 0.26 £ (.01
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Figura 5.22: Resolucio em energia obtida através das somas analégicas. O ajuste
da eq. 5.23 (linha continua) fornece os valores para os termos constante (f.) e
estocdstico (te). Os valores de op/E sio para os dados apds as corregoes, com a

contribui¢do do ruido eletronico (¢,) subtraida.

5.3.5 Efeito do material inativo

Como foi mencionado na sec. 5.3.3, a presenca de material inativo na frente
do calorimetro afeta a resposta em energia do calorimetro, uma vez que o
feixe pode interagir em uma regido onde nao existe amostragem da cascata.
Esse efeito depende da energia da particula e da quantidade (em compri-
mento de radiagao Xy) de material inativo.

A fig. 5.23 mostra o que ocorre na distribui¢do de energia de um feixe de
elétrons de 50 GeV quando sdo adicionadas placas de chumbo de diversas
espessuras (0.5Xy, 1Xo, 2X, 3Xo e 4Xo) na frente do calorimetro. A fig.
5.23 exibe dois efeitos: primeiro, & medida que aumenta a espessura de

material inativo entre o feixe e o calorimetro, a centréide da distribuigao
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de energia se desloca para valores menores, indicando deposi¢ao de menor
energia no calorimetro; segundo, a dispersdo o da distribuigao de energia

aumenta.
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Figura 5.23: Efeito da adi¢do de material inativo na distribuicéo de energia obtida
com feixe de elétrons de 50 GeV, onde siio apresentadas as distribuigdes de energia
antes (histogramas preenchidos) e apés (linha continua) as corregoes. As contagens

das distribuicdes estdo normalizadas.

O efeito da adigio de material inativo também pode ser observado nas
figs. 5.24 e 5.25, que apresentam a dependéncia da energia total normalizada
(BEr/(E)) com a energia relativa depositada na se¢ao frontal (Ep/ET) € na
seco traseira (Ep/Er), respectivamente. O efeito na distribuicao de energia

causado pela presenga de material inativo pode ser minimizado, como mostra
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a fig. 5.24, através de um procedimento similar ao aplicado na corregao para

o vazamento da cascata em que aos dados da fig. 5.24 é ajustada a expressao:

& _ aj + axx
(E)  exp(asz + a4) + as

+ ag (5.24)

onde z = Ep/Er e a; ... ag sdo parametros ajustados.

que é entdo subtraida evento a evento dos valores experimentais de

Er/(E).

O efeito dessa correcio na distribuicio de energia é mostrado na 5.24.
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Figura 5.24: Efeito da adi¢io de material inativo na distribuicdo de energia total

0.99
0

normalizada (Er/(E)) em relagdo 4 energia relativa depositada na secdo frontal

(EF [ E7) obtida com feixe de elétrons de 50 GeV.
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Figura 5.25: Efeito da adigdo de material inativo na distribuigdo de energia total
normalizada (Ep/(E)) em relacio & energia relativa depositada na segio traseira

(Eg/Er) obtida com feixe de elétrons de 50 GeV.

A fig. 5.26(a) mostra a dependéncia entre e resolucdo em energia e a
quantidade de material adicionada na frente do calorimetro. A figura mostra
que, para até 1X; de material inativo na frente do calorimetro, a resolugdo
é preservada, indicando a eficiéncia da faixa de exclusdo de massa e das
correcoes. Para espessuras maiores que 1X, a resolucdo ¢ irremediavelmente
afetada, apesar de ser possivel, através das corregoes, reduzir em parte o
efeito da adigdo de material na resolucao.

De modo semelhante, para uma espessura de até 1X(y de material inati-

vo, a energia média medida pelo calorimetro ndo sofre variagao significativa
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(fig. 5.26(b)), indicando que parte da energia perdida foi compensada pela

faixa de exclusdo de massa. Acima de 1X, de material, a corre¢io é insufi-

ciente para compensar a perda de energia no material.
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Figura 5.26: (a) Resolugio em energia (o0g/(E)) (original e apés correcio) do

calorimetro em funcio da quantidade de material inativo. (b) Energia média medida

pelo calorimetro em fun¢io da espessura de material inativo. Dados obtidos a partir

de um feixe de elétrons de 50 GeV.

5.4 Andlise das torres individuais

Na anslise das somas analégicas, apenas a informagio sobre a energia da

cascata pode ser acessada. A segmentacdo transversal do calorimetro, en-
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tretanto, permite que, através da anilise da energia depositada em cada torre
individualmente, tanto a energia como a posi¢ao de incidéncia da particula
que inicia a cascata possam ser determinadas.

Na analise dos canais individuais, a energia depositada em cada secao é
determinada através da soma do sinal de um determinado grupo de torres,
distribuidas simetricamente ao redor da torre de maior energia. Enquanto
que nas somas analdgicas, o niimero de torres utilizada na soma da energia é
fixo (determinado através da programacio dos VGAs), a soma obtida pelos
canais individuais pode ser representada por um nimero varidvel de torres,

conforme mostra a fig. 5.27:

Secéo Frontal Secdes Intermedidria e
(ampliada) Traseira
I ; [ Torre de energia
I i [ . il maxima
3x3
. S Torres participantes
3 strips . el
5x5
i i [[] canais
. desabilitados
5 strips
o
5
: 6x5
2 3
. 1 3
TStrIpS 1234586789 101112

Figura 5.27: Configuragio das torres utilizadas na anélise dos canais individuais.

A energia depositada em cada secdo do calorimetro serd:

z? +n

Ef = Z ef(z) (5.25)

z=z? —n
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24yl

B= Y 3 e (5.26)

ST T
2=z —ny=yi —n

24n yin

Be= > Y ely,2) (5.27)

gl mny=yd —n

By = Ef + E; 4+ By (5.28)

onde z?r, 29, y?, 2 ¢ 1Y s80 as coordenadas das torres de maxima energia
e n (n=1,2 ou 3) proporcional ao ntimero de torres participantes da soma.
Para cada configuracio, a energia depositada em cada secio serd a soma
de 9 torres (3 x 3), 25 torres (5 x 5) ou 30 torres (6 x 5) para as segies

intermedidria e traseira e 3, 5 ou 7 strips para a secdo frontal.

5.4.1 Ruido e calibragao

Antes que se possa utilizar a energia medida por cada torre do calorimetro,
é necessario que a resposta de cada canal da eletrénica seja normalizada.
Esse procedimento de calibragio, discutido no Capitulo 4, ¢ feito através
da injecio de diversos valores de corrente através de um conversor digital
analégico (DAC). Ao conjunto de valores DACxADC de cada canal é ajusta-
da uma reta’, sendo o ganho de cada canal fornecido pelo coeficiente angular
da reta. A calibracio é aplicada evento a evento dividindo-se a resposta de
cada canal pelo respectivo ganho.

A fig. 5.28 mostra a distribuigo dos ganhos para os canais do calorimetro,

agrupados por segiio. Os canais que apresentam um ganho muito superior

¥ A resposta é suficientemente linear para justificar csse ajuste - coeficiente de correlagho

aproximadamente 0.997, no pior dos casos
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ao ganho médio dos outros canais da secao sao considerados defeituosos e

excluidos da andlise.
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Figura 5.28: Distribuigio dos ganhos para as torres do calorimetro, separadas por

secdo (frontal (a), intermedidria (b) e traseira (c)) obtidas através da calibragdo.

A fig. 5.29 mostra o ruido (em MeV) em uma torre (ou strip) de cada
secio do calorimetro e o ruido (dispersdo da distribuigdo obtida através do
ajuste de uma gaussiana & distribui¢do) equivalente & soma — evento a evento
— das 2 torres e 1 strip. O valor obtido para o ruido total através da soma
evento a evento (o = 34 MeV) é igual ao obtido através da soma quadrética
do ruido das 3 se¢des (o7 = oy + 0; + 0y =34 MeV) uma indicagao de que
nao hd ruido coerente entre as segoes.

O ruido em cada torre é obtido através da andlise dos pedestais dos

ADCs em eventos com empty trigger. A fig 5.30 mostra a dispersao (o) da
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distribuicao dos pedestais das torres individuais de cada uma das se¢oes do

calorimetro.
250 T T —T T
Frontal T i o Total
ronta 600 | Interm. 1 soo - raseira ofal
200  — o=14 MeV & ~ =22 MeV — 0=22 MeV ~ ©=34 MeV
2
150 M L |
o 400 400
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Figura 5.29: Distribuicio dos pedestais em um strip da secdo frontal e uma torre
da secio intermedidria e outra da sec¢do traseira, indicando o ruido em MeV (apds
calibragdo). O ruido equivalente & soma das duas torres (secdo intermedidria e

traseira) e de uma strip (evento a evento) também é mostrado.

A fig. 5.30 mostra que o ruido na se¢do frontal é maior que o ruido
nas outras sec¢bes, o que pode ser explicado pelo ganho mais elevado nessa
secdo. Outro ponto a ser notado é o fato de algumas torres da secao frontal
e da secao intermedidria apresentarem um ruido mais alto que a maioria
das torres da respectiva secio. Essas torres de ruido mais elevado sio torres
conectadas aos pick-offs (fig. 4.18), para permitir a digitalizacao simultinea
pelos ADCs e pelo sistema de amostragem miultipla dos sinais. Como muitos
desses canais participam das somas nos canais individuais, ¢ de se esperar
que ocorra uma degradacdo na resposta do calorimetro em virtude do au-
mento do ruido. Deve ser ressaltado que esse efeito, embora perceptivel na
andlise dos canais individuais, ndo afeta as somas analdgicas, uma vez que

os sinais das somas analégicas nao passam pelos pick-offs.
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Figura 5.30: Distribui¢do da dispersao (o) dos pedestais para os canais de cada

secdo do calorfmetro, obtidos através de eventos com empty trigger.

E possivel verificar que a distribui¢iio dos pedestais das strips de maior
ruido (conectadas aos pick-off) na secao frontal sdo altamente correlacionadas
entre si, como mostra a figs. 5.32(a). A fig. 5.33 mostra um histograma bidi-
mensional onde, conhecidas as dispersoes o da distribui¢io do pedestal de
cada strip, é verificado para cada evento a que intervalo [i — 0.5,4 + 0.5]
(i = —20stripy--+ +0,... ,204rip) 0 valor do pedestal dessa strip pertence.
A correlacio entre uma strip conectada ao pick-off (fig. 5.33a) e uma strip
nio conetada (fig. 5.33b) com as restantes pode ser vista como a correlagao
entre as 4reas dos retingulos (que representam as contagens) dos histogra-
ma. Esse tipo de correlagao indica a presenca de ruido coerente, introduzido
através do pick-off nas torres em que a area dos retédngulos ¢ maior.

O ruido coerente pode ser removido através da subtracao do sinal de uma
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torre distante o suficiente da posicdo de incidéncia da particula, de modo
que nao haja sinal da cascata nessa torre. As figs. 5.31 e 5.32 ilustram esse
procedimento, onde o pedestal de uma strip na secio frontal é subtraido,
evento a evento, do pedestal de outra strip (também com ruido coerente).
O efeito da corregio na distribuigdo é mostrado nas fig. 5.31(c), 5.32(c) e
5:32(d)-

A fig. 5.34 compara o ruido eletrénico com a dispersdo da distribui¢ao
da energia de elétrons de 200 GeV, para 3 configuragoes de soma (1 &

5% 5e6xb).
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Figura 5.31: Corregdo do ruido coerente de uma strip do calorimetro (a) através

da subtracdo do pedestal de outra strip com ruido coerente (b). O efeito da corregéo

é mostrado em (c).
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Figura 5.32: Correlagio entre os pedestais de dois strips da se¢ao frontal do
calorimetro. Em (a), correlagio entre duas strips com ruido coerente, (b) cor-
relagdo entre uma strip com ruido coerente e outra sem. Em (c) e (d), a correlagdo

apds a subtracio (utilizando uma terceira strip) do ruido coerente.

Apbs os canais terem o ruido coerente subtraido, pode-se avaliar o ruido
em cada uma das 3 secdes do calorimetro para as diferentes configuragoes

utilizadas nas somas, conforme mostra a tab. 5.5.



5.4 Analise das torres individuais

137

......... referéncia R
D u-m-m-;.unnﬁu-mmnn,nﬁuﬂu}”ﬂ[g EI'HHHIIIH!h [ll}[u]aammnﬂl

1 Hlllls[lﬂIEElI}ﬁUi]I[EIIEHIEHHMH [f[i%]lll}ﬂl}ll]ﬂﬂlll]ﬂﬂﬂﬂiiBeﬁ[Hjl[]uEl IELREELL

v g muununuunu @
& i

S D HUIIEEE]'E uﬂwwlﬁ i}ﬂﬂﬂHH{Eﬂﬁn ORI 003 TeaneD

1
I

) mmmm'ngugnﬁ'nnumnul(}ualwal’l}uﬁlnaalusauna|u‘ Iﬂﬁﬂ:iwiﬂmlﬂl

TN SR S B E L-l_-l-_l-‘ l B DO SO § L. l"‘?“r"iﬂn--l k. L 3 ‘ i l-.-J.,H’l”T UL AU TR B [
10 20 30 40 50 60 70
2 ;;Iﬁ:eli?rle:l?lalllIIIIEEIIIIHIIIHllIIltIlIIIII!IllHIII!IHIHIIIlIIlFIlI
% 1 ﬂﬂﬂﬂﬂﬂi}ﬁﬁﬂlﬂaﬂnl S I R T L AR I RERRR LR FH LRI
= -
S o I oocesk0uscens s MEROITS RNt | (i)
§~1 ﬁﬂa}Bﬂﬂ 003Q0e00bEDELDO0EO0EDRR0IRRIOCCNRE0ABE0TERIGTNLRCOORTIRENNIEDO]
©
-2 i-llﬂllllliinla||li|l|1!||liltl1lul|||1naiHEHII|3H|||l||l|{ilt1llﬂ!
ottt bttt bt e s L b
10 20 30 40 50 60 70

Numero da strip
Figura 5.33: Histograma bidimensional mostrando a correlagio entre a dispersao
da distribuicio dos pedestais de uma sirip e a dispersio dos pedestals das demals
strips da seciio frontal, Em (a), correlagiio baseada em umna strip com ruido coerente
{onde estdo indicadas as strips de maior correlagio na disperséio com a strip de

referéncia), em (b} correlagio baseada em uma strip sem ruido coerente.

5.4.2 Resposta em energia

Aos dados obtidos através da andlise da energia nas torres individuais sdo
aplicadas as mesmas correcoes aplicadas as somas analdgicas (vazamento da
cascata pela secio traseira e dependéncia com a posi¢ho na direcdo y), com

uma correcido adicional: na secdo frontal, para as energias mais baixas, a
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Figura 5.34: Comparagdo entre o ruido eletrénico (pedestais) e a distribui¢do de

energia para elétrons de 200 GeV, nas configuragdes 3 x 3, 5 x 5 e 6 x 5.

soma, utilizando apenas 3 strips é subestimada (fig. 5.8), de modo que a se¢io

frontal contribui com um peso menor que o correto na soma da energia total.

Este comportamento fica claro através da fig. 5.35, onde pode ser observada

a relagdo entre a energia total normalizada e a energia relativa depositada

na secao frontal.

Para elétrons de 20 GeV (fig. 5.35(a)), os eventos que depositam mais

energia na se¢io frontal correspondem a uma energia total inferior & média.

Essa tendéncia ¢ amenizada quando o ntimero de strips que participam da
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Tabela 5.5: Ruido (em canais de ADC) - Soma total (torres individuais)

Energia (GeV) 3 x3 5xb 6 x5
20 6.70 £0.14 1341 +0.33 17.31+£0.40
35 7.06 +£0.25 13.81 £0.52 17.29 £0.69
50 6.79+£0.08 12.624+0.17 16.22 +0.24
80 11.81 £0.21 24,56 £0.48 2942 £ 0.59
100 11.69 4 0.22  24.54 +0.52 29.97 £ 0.67
120 12,31 £ 0.21 2597 +0.49 31.354+0.61
150 11.85 +£0.17 24.96 4-0.41 31.54 + 0.56
200 12.68 £0.36 27.304+091 3198411

soma ¢ aumentado, o que por consegiiéncia aumenta a porgio coletada da
cascata na segio frontal.

O efeito de subestimagao do peso da segdo frontal na soma depende da
energia, sendo menor para energias mals altas (fig. 5.35(b)). Nessas energias,
o efeito do vazamento de energia predomina sobre o efeito da subestimacéo
da energia total.

Esse tipo de comportamento ocorre porque o perfil lateral da cascata na
secao frontal ¢ malor para energias mais baixas, j4 que a cascata se inicia
numa regido menos profunda do calorimetro, necessitando, portanto, de um
nimero maior de torres — ou strips - no caso da secio frontal, para amostrar
uma quantidade significativa da cascata.

Qutra questao pertinente ao ntimero de torres e strips utilizadas na soma
diz respeito & porcentagem da carga total depositada pela cascata que é

coletada por uma configuracdo em relagiio a outra. A fig. 5.36 mostra as
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Figura 5.35: Comportamento da energia total normalizada (E;/(E)) em funcdo
da energia relativa na seciio frontal (Ey/E;) para a soma dos canais individuais na

configuracdes de 3, 5 e 7 strips, para elétrons de 150 (a) e 20 GeV (b).

relacio entre as energias totais obtidas nas configuragoes 3 x 3, 5 X 5 e
6 x 5 para elétrons de 20, 80 ¢ 150 GeV. A figura mostra que, para 20 GeV,
uma configuraciio 3 x 3 coleta aproximadamente 93.5% da energia de uma
configuracio 5 x 5, a qual por sua vez representa quase 99% da energia
da configuragio maxima utilizada (6 x 5). Novamente observa-se que para
energias mais altas (150 GeV) quase a totalidade da energia coletada pela
configuracido maxima de 60 torres e 7 strips (6 x 5) pode ser obtida por um

nimero menor de torres, como na configuragio (5 x 5) (50 torres e 5 strips).
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Essa informagcdo, juntamente com a tab. 5.5 tem um significado crucial
na escolha das configuragdes: enquanto uma configuracio que utilize um
namero maior de torres contribui para diminuigdo da ftutuacio na amostragem
da cascata, ela também contribui aumentando a quantidade de ruido, deixan-
do claro que na determinagao da energia, o ndmero de torres a ser utilizada
é um fator que depende do ruido e da faixa de energia em que opera o

calorimetro.

5.4.3 Linearidade da resposta em energia

A n#o linearidade integral (definida pela eq. 5.14) para as configuragdes de
3x3, 5x5 e 6x5 pode ser verificada na fig. 5.37 para a faixa de energia entre
20 ¢ 200 GeV. A nao-lineridade integral, para qualquer configuracdo de torres
é inferior a (-0.20,+0.20)%. O comportamento da ndo linearidade integral
do calorimetro é similar nas 3 configuragdes de torres utilizadas. A (nica
distingio ocorre (fig. 5.37(a}}, quando a soma utilizando uma configuragio
com um nimero maior de torres representa um aumento na carga coletada e
portanto uma, inclinagio mais acentuada na reta que descreve a linearidade
do calorimetro. Os resultados para a linearidade e a ndo linearidade integral
do calorimetro para as configuragoes 3 x 3, 5 x 5 e 6 X 5 sio apresentados

na tab. 5.6

5.4.4 Resolugao em energia

A mesma discussio apresentada na resolucdo em cnergia para as somas
analégicas pode ser aplicada aqui. Para os dados obtidos com feixe de
clétrons entre 20 e 200 GeV, a resolugio em energia (og/FE) em funcgio

da energia nominal do feixe ¢ mostrada na fig. 5.38, onde a resolugdo em



5.4 Andalise das torres individuais

142

2000 | ]
T ) aad 'L 5x5/6x5 ]
i l 93.5 :
r I
1000 - 3x35x5 L ; : ]
roay ! ]
500 | e . g E ]
L Il | sl !
| o5z BT I
0 L 1 : L R J_A—H_;H g | I .L‘m
199.2
2 [ 80 GeV e | 5X5/6x5
1000 | A ‘ ]
8 BaBx5 1 ;
S : i |
O 500 - ]st L ! ]
\ 1
' A ,r"J :
ol | LT A B
l 99.5
150 GeV
1000 - 194.3 5x5/6x5 ]
500 | 3X3/5%5 ,'f?l“a ]
lH : ::
0 1 .,-/f . 1 \‘\ ] l
88 92 96 100

' T
98.9

Relagéo entre somas (%)

104

Figura 5.36: Relagdo entre as energias totais obtidas nas configuragoes 3 X 3, 5 X 5

e 6 x 5 para elétrons de 20, 80 e 150 GeV. As distribuigdes nas figuras correspondem

3 razdo da energia total na configuragéo (3 x 3)/(5x 5) e (5x 5)/(6 x 5). As setas

indicam o valor mais provavel.

cnergia apresentada corresponde aos dados apés as corre¢des e subtragao

dos pedestais.

A tab 5.7 mostra os valores obtidos a partir do ajuste da eq. 5.23 aos

dados experimentais.

Pode-se observar que aumentando o nimero de torres participantes da

soma, a resolucdo em energia é melhorada, principalmente para energias
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Figura 5.37: Nio-lineridade integral correspondente & energia total obtida nas

configurages 3 x 3, 5 x 5 e 6 x 5. As linhas tracejadas indicam os limites inferior

e superior da nao linearidade integral. A linearidade é mostrada em (a).

Tabela 5.6: Lineridade e néo linearidade integral — Torres individuais

Configuragdo Linearidade (coef. corr. ) Néo linearidade integral
3x 3 0.999998 [—0.20%, 0.15%)
5x 5 0.999999 [—0.20%, 0.10%]
6 x5 0.999993 [—0.15%, 0.18%)
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Figura 5.38: Resolugéo em energia obtida nas configuragdes 3 x 3, 5 x 5 e 6 x 5.

As linhas continuas representam o ajuste da eq. 5.23 para cada conjunto de pontos.

Tabela 5.7: Termos estocdstico e termo constante — soma total dos canais individ-

uais

Configuracio Termo estocéstico (£,) Termo constante (t.)

3x3 7.53 £ 0.05 0.32 £ 0.01
5 x5 5.85 + 0.06 0.42 +£0.01
6 x5 5.99 4+ 0.05 0.38 £ 0.01

mais baixas. Esse efeito diminui até que, para 200 GeV praticamente nao
existe diferenca. Isso deve-se ao fato de que, a baixas energias, o perfil da
lateral cascata na secdo frontal (principalmente) é maior, e se o niimero de

torres nao é suficiente para amostrar uma parte significativa da cascata, a
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flutuacio estatistica inerente ao processo de amostragem induz a uma degra-
dagfio na resolugio em energia. Para energias maiores, o efeito é inverso, ja
que um nimero pequeno de torres ¢é suficiente para conter toda a cascata, e

a contribuicao do termo constante passa a ser dominante.

5.4.5 Resposta do calorimetro a muions
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Figura 5.39: Resposta do calorimetro a miions de 225 GeV em comparagao com

o ruido eletrdnico.

A resposta do calorimetro a particulas de ionizacdo minima (mip) é de-
terminada utilizando-se um feixe de mions? de 225 GeV. Para a detecgio
de mtons, o trigger do calorimetro é modificado de modo a incluir o sinal
discriminado do mion counter em coincidéncia (para elétrons, o sinal do
maion counter era utilizado em anti-coincidéncia). A energia total deposita-
da pelos miions é determinada através da soma das duas torres de mais alta

energia em cada se¢io (suficiente para conter praticamente toda a energia

10 mais préximo que se pode ter de uma mip.
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perdida pelo milon}:
Bl = (B} + B%) + (B} + BY) + (E + E}) (5.29)

A energia depositada pelos mions no calorimetro sofre a contribuigdo
de processos irradiativos (bremsstrahliung e criacio de pares) além da perda,
de energia por ionizagho, e é obtida por meio de caleulos de Monte Carlo
(104, 105, 106, 30, 107]. A distribuicdio de energia dos mions no calorimetro
¢ mostrada na fig. 5.39 em comparagido com a distribuicio calculada e o
pedestal correspondente & soma das torres participantes da determinagao
da energia. A razfo entre o sinal que elétrons de encrgia igual & ener-
gia mais provdvel da distribuicdio de perda de energia do muton depositari-
am no calorimetro (obtida através da linearidade do calorimetro) ¢ o sinal
(mais provével) do mion fornece o fator de supressio (Q./(2,) para este

calorimetro:

Qe _ .83 +0.01 (5.30)

Qu
5.4.6 Determinacao da posigao

A segmentagio transversal do calorimetro permite a determinacio da posigao
de incidéncia da particula nas direges y e z. A posi¢io pode ser determina-
da através do centro de gravidade da cascata, por meio da média ponderada

da energia depositada nas torres ao longo de uma diregéo:

S By, 20)y

You = (5.31)
zg?—:;’g-—n E(ya ZO)
200 By 2)z

T = SETH0N (yo, 2) (5.32)

zp-+n E(y(); z)

Z=zZo—Nn
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onde g e 7y sdo as coordenadas da torre (ou strip) de energia mixima e
n o nimero de torres utilizadas na determinagio da posicio (n = 1,2 ou 3

na direcio z e n = 1 ou 2 na diregio y).
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Figura 5.40: Posicio relativa (a seta indica o centro do feixe) medida pelas CSCs
em funcio da posicio relativa determinada pelo calorimetro na dire¢do z para as
secdio frontal, através do célculo do centro de gravidade da cascata utilizando 3, 5

e 7 strips.

As figs. 5.40, 5.41 e 5.42 mostram a dependéncia entre a posigao relativa
(posicio em relagiio ao centro do feixe) medida pela CSC e a posicao relativa
determinada pelo calorimetro. As figuras mostram que existe um desvio

na posicio determinada pelo calorimetro utilizando as eqs. 5.31 e 5.32 em

0 1 2
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Figura 5.41: Posigiio relativa (a seta indica o centro do feixe) medida pelas CSCs
em funcdo da posigio relativa determinada pelo calorimetro na diregio y para as
secoes intermediaria e traseira, através do célculo do centro de gravidade da cascata

utilizando 3 e 5 torres. Dados para elétrons de 120 GeV.

relagio & posicio real de incidéncia da particula (determinada pelas CSCs)
cuja magnitude depende da posi¢ao de incidéncia da particula. Esse erro
sistemdtico na determinagdo da posigdo ¢ minimo quando a particula incide
no centro da torre ou entre duas torres (ou strip).

O erro sistemético na determinacao da posi¢do ocorre em virtude da
simetria da configuracdo das torres utilizadas no calculo do centro de gravi-
dade da cascata (que neste caso coincide com a posigao de incidéncia da
particula). Quando a particula incide no centro da torre, a configuragao ¢
perfeitamente simétrica, com a mesma por¢io da cascata sendo amostra-
da de ambos os lados. Quando a posi¢do de incidéncia da particula se
desloca em direcio as bordas, ocorre uma assimetria na amostragem da

cascata, privilegiando uma dire¢ao. O erro volta a diminuir quando nova-
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Figura 5.42: Posicdo relativa (a seta indica o centro do feixe) medida pelas CSCs
em funcdo da posicdo relativa determinada pelo calorimetro na dire¢do z para as
secdes intermedidria e traseira, através do célculo do centro de gravidade da cascata

utilizando 3, 5 e 6 torres. Dados para elétrons de 120 GeV.

mente ocorre uma distribuiciio simétrica entre torres, em que a posicao de
incidéncia se aproxima das bordas entre duas torres. Esse erro sistemético é
atenuado quando se aumenta o niimero de torres ou strips que participam da
amostragem no cdlculo do centro de gravidade, o que pode ser verificado nas
figs. 5.40, 5.41 e 5.42. A determinagdo da posi¢io também sofre influéncia
da flutuacio na amostragem, dependendo portanto da energia.

O desvio na determinacio da posigio pelo calorimetro pode ser eliminado

através de uma funcéo de correcio que, ajustada aos dados (figs. 5.40, 5.41
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e 5.42) permite subtrair o efeito evento a evento. A fungo ajustada tem a
forma:

Segao frontal:

3
Zose =a+bZous -+ Z CiS(En(diZCa,;o + Bi) (5.33)
e
Seciio intermediaria e traseira:

2
Zose =a+bZog, + Z e; arctan{d; Yoo + €:) (5.34)

=1

2
Yose = a+ bYoum + Z ¢; arctan(d; Yoo + €i) (5.35)

i==1

onde a, b, ¢;, d; & ¢; 880 0s pardmetros dos ajustes.

5.4.7 Resolugao em posicao

A resolugdo em posicio do calorimetro pode ser determinada através da
dispersio da diferenga entre a posigio determinada pelas CSCs e a posigio
(corrigida) determinada pelo calorimetro. Considerando, por exemplo, a

posicio na direciio z na se¢do frontal, a diferenca (§(Z)) serd:

82} = Zcsc — Zeal (5.36)

o — 2 2 5o
T57) =\ OZese T Phow (5.37)

As figs. 5.43, 5.44 e 5.45 mostram as distribuicdes de §(Z) e 0(Y') para
as secOes frontal, intermedidria e traseira, respectivamente. A dispersao é

obtida através do ajuste de uma gaussiana & distribuigao.
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A resolugio nominal do calorimetro oz, pode ser determinada a partir

da eq. 5.37:
TZcate = /O30 ™ OBese (5.38)

2 2 ~ :
Como 07, K03, (02050 & 50pm):

0'5(3) SR (539)

As figs. 5.43, 5.44 e 5.45 mostram que a resolugio na segdo frontal é
melhor, o que pode ser explicado pela sua alta segmentacio na direcio z.
A secdo traseira apresenta a pior resolugfio em posigio em relagio & secao
intermedidria devido ao fato da flutuacio estatistica na energia depositada
na secio traseira ser relativamente grande (em comparagio com as outras
secOes), uma vez que esta se¢io estd coletando a parte de mais baixa energia
da cascata.

Os comentdrios feitos na sec. 5.3.4 (resolugdio em energia) também sdo
validos para a resolucio em posicio. A determinagao da posi¢do através do
cdleulo do centro de gravidade (eqgs. 5.31, 5.32) é influenciada pela flutuagao
estatistica da cascata (as figs. 5.43, 5.44 e 5.45 mostram exatamente isso:
a resolucdo em posiciio melhora & medida que a energia aumenta). Assim,
do mesmo modo que a resolugio em energia, ¢ possivel parametrizar a de-
pendéncia da resolugio em posigio com a energia da particula incidente no

calorimetro através da eq. 5.20 {para a diregio z, por exemplo):

tpos?  tpos?
s = | post + 2 B0 (5.40)

onde tpos., tpos. e tpos, representam, respectivamente, a contribui¢ao

dos termos constante, estocastico e o ruido na determinagdo da posigao.
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Figura 5.43: Resolugio em posi¢do na dire¢do z para a secdo frontal para 3 energias
de feixe (20, 50 e 200 GeV), calculada através do centro de gravidade da cascata

para as configuracoes de 3, 5 e 7 strips.

As figs. 5.46, 5.47 e 5.48 mostram o comportamento da resolugio em

posicio de cada se¢ao (diregao y e z) em funcdo da energia e do nimero de

torres utilizadas na determinacao da posicao.

Os termos tpos., tpose e tpos, sao obtidos através do ajuste da 5.40 aos

dados (figs. 5.46, 5.47 e 5.48), e o resultado é apresentado nas tabs. 5.8, 5.10

e .11
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Figura 5.44: Resolugdo em posi¢do na diregdo y para as secdes intermedidria e

traseira, em 3 energias de feixe (20, 50 e 200 GeV), calculada através do centro de

gravidade da cascata para as configuragdes de 3, 5 e 7 strips.

Tabela 5.8: Resolucio em posi¢io — diregéo y

Sec¢ao

Termo Intermediaria Traseira

3 5 3 5

tpose 5.10+£0.04 4.85+0.08 12.5+0.2 14.14+0.2
tpos. 0.14+0.01 0.144+0.02 0.75+0.03 0.42 £0.05
tpos, 0x3 8§+1 48+ 1 42 £ 2
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Figura 5.45: Resolugdo em posigdo na direcdo z para as se¢Oes intermedidria e
traseira, em 3 energias de feixe (20, 50 e 200 GeV), calculada através do centro de

gravidade da cascata para as configuragdes de 3, 5 e 7 strips.

Tabela 5.9: Resolucio em posigio — Secao frontal (direcao z)

Termo 3 5 7

tpose 2.16 £ 0.06 2.08 £0.08 2.58 +0.08
tpos. 0.193 £0.005 0.217 £0.005 0.226 &+ 0.006
tpos, 79+04 9.9+0.4 8.7+0.5
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Tabela 5.10: Resolugdo em posi¢ao — Secao intermedidria (diregéo z)

Termo 3 5 6

tpos, 3.9+0.1 4.3+0.1 4.24+0.1

tpos, 0.28 £0.01 0.27+0.01 0.28 £0.01

tpos, 12.14+0.8 127+08 13.1+0.8
Tabela 5.11: Resolugio em posi¢io — Se¢do traseira (direcédo z)

Termo

3 5 6

tpose
tpos,
tpos,

9.71 £0.07 9.72+0.06 10.60 £0.06
0.00 £0.04 0.00+0.06 0.00 % 0.02
41.8+0.7 466 0.7 455%0.5

o
o
——
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(=] o
=~ o
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— ajuste
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02 1 L 1 L 1 I 1
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Figura 5.46: Resolugio em posi¢do na dire¢io z em funco da energia para a segao

frontal, utilizando 3, 5 e 7 strips na determinagdo da posi¢do. As linhas continuas

representam o ajuste da eq. 5.40 aos dados.
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Figura 5.47: Resolugdo em posi¢io na segio intermedidria nas diregdes z e y
em funcdo da energia da particula, utilizando 3, 5 e 6 torres na determinagao da

posicdo. As linhas continuas representam o ajuste da eq. 5.40 aos dados.
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Figura 5.48: Resolugdo em posigio na secio traseira nas direcdes z e y em funcéo

da energia da particula, utilizando 3, 5 e 6 torres na determinagdo da posigdo. As

linhas continuas representam o ajuste da eq. 5.40 aos dados.
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5.4.8 Resolugao angular

A segmentacio do calorimetro permite que o dngulo de incidéncia () da
particula no calorimetro seja determinado. A determinagio do dngulo de
incidéncia é beneficiada pela alta segmentacio da secdo frontal na direcao
z, sendo calculada através da diferenga entre a posigdo na diregdo z medida
pela se¢do frontal e a posigio determinada pela soma da segio intermediaria
¢ traseira {como se fossem wma 6 segdo), na configuragio 3 x 3. Também
¢ necessario conhecer a posicio (média) longitudinal do centro de gravidade
da. cascata, o que ¢ obtido a partir das simulagdes:

7Cal _ zCal ZJQaI _ E}fﬁl

i+t
D D

f = arctan {5.41)

onde ZJQ“I é a posi¢do na diregio z medida na segho frontal, Zi(j;‘f a
posicdo z medida nas secdes intermedidria e traseira ¢ D a posigio (média)
longitudinal do centro de gravidade da cascata.

A dispersio (obtida através do ajuste de uma gaussiana) na distribuigdo
da diferenca da posicio z calculada permite avaliar a resolugio angular do
calorimetro.

s(25 - 26
D

30 = (5.42)

A fig. 5.49 mostra a resolugio angular do calorimetro (em milivadianos)
em funcio da energia do feixe. Como a resolu¢do em energia e a resolugao em

posicio, a resolugio angular pode ser parametrizada por meio da eq. 5.43:

tang?  tang? )
Tongular = \/tangg + Egc + —"E'"z“'r“ (5.45)

O resultado do ajuste da eq. 5.43 aos pontos da fig. 5.49 fornecendo os

valores de tang., tang, e tang, ¢ mostrado na tab. 5.12,
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Figura 5.49: Resolugdo angular do calorimetro em funcéo da energia. A linha

continua representa o ajuste da eq. 5.43 aos dados.

Tabela 5.12: Resolu¢io angular do calorimetro

Termo estocéstico tpos, 32.0 £0.2
Termo constante tpos, 0.9 £0.7
Ruido eletronico tpos, 44 +12

5.4.9 Resposta em tempo

A medida da resposta em tempo (timing) é de fundamental importincia
quando o calorimetro ¢é utilizado em experiéncias em colliders, pois permite
a correta associacio da energia depositada no calorimetro com o respectivo
cruzamento dos feixes que gera o evento.

Como mostra a fig. 4.18, nas medidas de tempo feitas com o calorimetro,
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o sinal formatado correspondente & soma analdgica da energia total é dis-
criminado (utilizando discriminadores de fragio constante [L08]) ¢ a difer-
enca de tempo entre o sinal da energia total e o sinal do cintilador 57 sio
digitalizados por um conversor tempo-amplitude (TDC}). A disperséo da
distribuicfio dessas medidas de tempo caracterizam & resposta em tempo do
calorimetro.

A resposta em tempo do calorfmetro, quando medida utilizando a soma.
analégica correspondente & energia total, ¢ afetada pelas diferencas de tem-~
po existentes entre os sinais de todas as torres que formam a soma, devido
s pequenas diferengas no comprimento dos cabos e no tempo de propa-
gacio dos sinais pelos circuitos de amplificagiio e formataggo. E possivel,
entretanto, corrigir esse efeito utilizando a informagdo de tempo e a infor-
macio sobre a energia depositada nas torres individuais do calorimetro. A
correcio [109] consiste em determinar o atraso relativo em cada canal, por
regressio linear, partindo do principio de que o sinal do discriminador é
deslocado temporalmente por uma quantidade § para uma determinada dis-
tribuigdo de amplitude a; (energia depositada na torre 1) ¢ de atrasos ¢; nos
canais {1) que formam a soma:

it
5= —Zi% (5.44)
3 @

Os valores de ¢; sdo aqueles que minimizam a soma:

N

N
N oa=> (- (5.45)
=1

j=1
onde N ¢é o nimero de eventos e t? a resposta em tempo medida. Da
eq. .44

N N
ZE? = Z(?{? - zaijtz‘)2 (5.46)

=1 g=1 1
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onde i = ai/Y ;@

A minimizacio implica em resolver o sistema

A-RT =0 (5.47)

onde A = E;\{_—L t?akj

e Ry = Y0 anjo

A solugio do sistema fornece os valores de ¢;, os quais, juntamente com
os valores de a; sio utilizados para determinar o valor de 6. A corregao ¢
feita evento a evento, subtraindo do tempo medido pelo calorimetro o valor
de § correspondente. (s valores de ¢; no dependem da energia, resultado
esse esperado, j4 que ¢; depende apenas do tempo de atraso nos cabos e no
tempo de propagagio dos sinais pela eletronica.

A fig. 5.50 mostra (para eventos produzidos por elétrons de 120 GeV)
a resolucio em tempo do calorfmetro para os dados sem corregio e corrigi-
dos para compensar o atraso diferente entre canais. A resolugio em tempo,
fornecida pela dispersio da distribuicdo (obtida pelo ajuste de uma gaus-
siana) ¢ de (370 & 5)ps antes da correcdo ser aplicada e (290 + 4)ps para

os dados corrigidos.
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Figura 5.50: Resolu¢io em tempo do calorimetro obtida com feixe de elétrons de

120 GeV, mostrando a resolugio antes e apds a corre¢io para a diferenca no tempo

de propagacéo dos sinais que compdem a soma.
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6.1 Os resultados do calorimetro — comparagao

com simulacoes

Os resultados obtidos com o calorimetro foram comparados com simulagdes
feitas pela grupo de simulagio da colaboragio GEM [88] durante a fase do
projeto desse calorimetro.

A fig. 6.1 mostra a resolugio em energia obtida experimentalmante (so-
mas analdgicas e canais individuais) e a resolug@o obtida através de eventos
gerados por calculos de Monte Carlo. A concordéncia entre a simulagio e
as somas analégicas é muito boa, indicando que a simula¢io, como foi feita,
pode ser considerada uma ferramenta confidvel na predigao de resultados
referentes & energia medida por esse calorimetro. A divergéncia observada
entre os dados das somas dos canais individuais e as somas analdgicas pode
ser explicada pela existéncia de crosstalk entre os sinais. O fato desse efeito
ser mais perceptivel nas energias mais altas confirma essa observagio. O
efeito dos crosstalk pode ser observado durante a calibragio do calorimetro
e a causa mais provavel é, novamente, os pick-offs.

A resolucdo em posigio (fig. 6.2) para a se¢io frontal ¢ a resolugio an-
gular (fig. 6.3) sdo previstas com razodvel precisio pelos calculos de Monte
Carlo, exceto para as configuragbes de 5 e 7 strips, que sofrem o efeito
maior do ruido eletronico (energias mais baixas) e crosstalk {energia mais

altas) [110, 111, 112].
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Figura 6.1: Comparagao entre a resolugéo em energia do calorimetro obtida através

das somas analégicas, das somas das torres individuais e de eventos gerados por

Monte Carlo.
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Figura 6.2: Comparagao entre a resolugéo em posi¢ao medida na se¢io frontal do

calorimetro e a calculada através de eventos simulados por Monte Carlo.
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6.2 Ganho do calorimetro (uA/GeV)

(O ganho do calorimetro, ou a corrente produzida por unidade de energia
depositada no calorfmetro pode ser calculada por (Capitulos 2 e 3, {47, 70,

74]):

BSmip Qe

Im= z 6.1
taWi Qu (6.1)
ou
Iy A
SBILAJGeV] = ke XE .
7 A/ GeV] W 0, (6.2)

onde I,/E é o chamado ganho do calorfmetro, Q./Q, o fator de su-
pressio, ty o tempo de arrasto no interior da cimara, W o potencial de
jonizacio do meio ativo, e a carga do elétron e S, a fracio da amostragem.
Para este calorimetro (utilizando como referéncia a fig. 4.6), a fracdo de

amostragem pode ser calculada a partir dos dados da tab. 6.1:

Tabela 6.1: Dimensdes envolvidas no cdlculo da fragiio de amostragem

Material  AX [em] (dE/dz)mip [MeV/em] AE [MeV]

Chumbo 0.1 11.7 1.7

Aco (Fe) 0.04 10.7 0.428
Cobre 0.012 11.85 0.142
G10 0.016 3.18 0.051
Kapton 0.08 2.58 0.021

Cripténio 0.4 2.96 1.184
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A fracio da amostragem serd entdo:

_ AE({Kr) .
51 = AE(Rr) + AE (4bs) (63)
S, = 0.3952 (6.4)

Utilizando os valores de W = 20.5 pares/eV (tab. 3.1), tg = 520ns (&
= 6 kV/cm, d = 2mm), Qc/Q, = 0.83 (Capitulo 5) e e = 1.602107Y C, a

eq. 6.2 fornece:

Im pA
& = 5.26 [GeV] (6.5)

Experimentalmente, o ganho pode ser determinado através da calibragao
e da linearidade do calorimetro. Apés a calibracio do calorimetro, 0s canais
(que estavam em “unidades” de canais de ADC) passam a ser representados
em unidades de DAC. Do mesmo modo, é possivel (por intermédio dos
dados da fig. 5.37(a)) obter a relacfo entre a resposta do calorimetro (em
unidades de DAC) e a energia {(em GeV).

Resta saber qual a corrente correspondente a cada “unidade” de DAC,
ou qual a calibragio em corrente do DAC. Nas condigbes de teste do

calorimetro, tem-se que:

DAC 1
DAC (1 . ‘
DAC 1 .

A corrente correspondente a cada “unidade” de DAC (calibragho em
corrente do DAC) é medida diretamente na saida para vdrios valores na
sajda do DAC, e a relacio I(pA)/DAC é dada por:

I{pA)
DA = 01824 % 0.002 [uA] (6.9)
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O ganho (em pA/GeV) é obtido pela multiplicagdo da eq. 6.6 {ou egs. 6.7
oit 6.8) pela eq. 6.9. Os resultados estdo resumidos na tab. 6.2 para as 3

configuragoes.

Tabela 6.2: Ganho do calorimetro (#A/GeV)

Configuragio Ganho (medido)

3x3 4,92 +0.13
5xb 5.21 £0.15
6 x5 5.21 £ 0.15

A concordancia com o valor calculado é excelente para uma configuragao
5x5oubx5 O cileulo do ganho do calorimetro permite que a corrente
gerada, no interior do calorfmetro seja conhecida com razodvel precisdo, o
que é fundamental no projeto da eletrdnica de processamento dos sinaig. A
pequena discrepancia entre o valor calculado e o valor obtido na configuragio
3 x 3 pode ser atribuida ao fato de o niimero de torres nao ser suficiente para,
conter toda a cascata (principalmente na se¢io frontal} o que produz um

desvio no cocficiente angular da reta de calibragio da energia (fig. 5.37(a)).

6.3 Ruido eletronico

A tab. 6.3 compara o ruido eletrénico nos canais individuais de cada se¢do
e nas somas utilizadas para a determinac¢io da energia total:

Algumas consideracdes podem ser feitas em base na tab. 6.3:

1. A menor capaciténéia das strips da sec¢ho frontal (C’}g) propicia um

ruido menor em relagio as torres da secio intermedidria (Ch). A
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Tabela 6.3: Ruido eletrénico

Configuracao Ruido eletronico
[MeV]

Strip 14

Torre intermediaria 22

Torre traseira 22

Soma, (3 segbes) 3 x 3 340
Soma (3 se¢des) 5 x 5 690
Soma (3 secbes) 6 x 5 810

Soma, analdgica 120

razio entre o ruido observado na secdo frontal (ry) e o ruido da segio
intermedidria (r;) deve ser aproximadamente igual a (eq. 3.10):

s o |h

D 0.6 6.10

. O ruido coerente esté presente apenas nas somas dos canais individ-

uais, de modo que é possivel dizer que a configuragao das torres e os
circuitos de pré-amplificagio e formatagio nio contribuem de maneira
significativa ao ruido coerente (caso contrario o ruido referente & soma

analégica seria muito maior que os 120 MeV observados).

Quando o ruido é comparado (em magnitude) com o sinal produzido
por uma deposicio de energia muito pequena no calorimetro- como
o sina) de muons (fig. 5.39) — é possivel observar que existe uma boa
separagio entre o ruido eletrdnico e o sinal, significando que o ruido

de todo o sistema é perfeitamente aceitdvel.
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6.4 Comparacao com o argodnio liquido

Durante esse trabalho, foram efetuadas medidas de resolugio em energia
utilizando o calorimetro de argénio liquido da colaboragdo RD3 {5]. Esse
calorimetro utiliza como meio ativo o argdnio liquido e o0s eletrodos ¢ ab-
sorvedores empregam uma geometria de acordeom similar & utilizada no
calorimetro discutido até o momento.

Os testes do calorfmetro de argénio liquido foram feitos com feixes de
elétrons de 50, 100, 150 e 200 GeV, utilizando uma se¢io do calorimetro
equipada com pré-amplificadores e sistema de calibragdo por corrente simi-
lares aqueles utilizados no teste do calorimetro de criptonio lquido. A res-
oluciio em energia em fungio da energia dos elétrons ¢ mostrada na fig. 6.4,

e a resoluciio em energia, obtida através do ajuste da eq. 5.23 aos dados é:

Eg_ — 11.98/\/E [GeV] @ 31074% (6.11)

Fssa resolugio em energia (pior que a observada no calorimetro de criptonio)

é devida principalmente a uma menor fragio de amostragem (mimero atémico
do meio ativo mais baixo}, ¢ que, quando comparado com o criptdnio, im-

plica no aumento do termo estocastico da resolugio em energia.

6.5 Comentarios finais

Dados como a excelente resolucio em energia e posicio e a otima lineari-
dade de resposta obtidas com o calorimetro de criptdnio ratificam mais uma
vez as notaveis caracteristicas desses instrumentos. O sinal de ionizagdo
do cripténio, monitorado pela alpha-cell ndo mostrou nenhum sinal de con-
taminacdo do liguido durante todo o tempo em que o calorimetro estava

submerso (aproximadamente 3 semanas).
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Figura 6.4: Resolugdo em energia obtida durante testes com calorimetro de argdnio

liquido do experimento RD3 [86]. Dados para elétrons.

A linearidade obtida com a energia determinada através dos canais in-
dividuais do calorimetro mostra que o processo de calibragao por corrente
permite explorar ao maximo as caracteristicas do calorimetro. A diferenca
observada na nao-linearidade integral entre as somas analégicas (+0.3%)
e as somas dos canais individuais ([—0.20%,0.10%)] na configuragdo 5 x 5
deve-se unicamente ao fato da calibracio feita durante a tomada de dados
(equalizagdo dos ganhos dos VGAs) ser menos precisa que a calibragao feita
durante a anélise.

A capacidade de simular completamente um calorimetro de geometria
complexa como esse foi atestada pela sua concordéncia com os resultados
experimentais. Em particular, calculos aparentemente simples como a deter-
minacio do ganho do calorimetro apresentam uma excelente concordéincia

com o ganho determinado experimentalmente.
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A utilizacdo de argdnio ou criptdnio como meio ativo depende em grande
parte da localizagio do calorfmetro no detector. A colaboracio ATLAS de-
cidiu por utilizar o argdnio, j4 que na configuracdo do detector as vantagens
do criptonio (mais caro) ndo seriam tdo bem aproveitadas, parte disso devido
3 quantidade de material na frente do calorimetro.

Embora na determinacio de posi¢do tenha-se utilizado o cdlculo pelo
centro de gravidade, existem outros métodos de determinagio da posigio
que podem ser utilizados: alguns levam em conta a forma da cascata para
determinar a posicio de incidéncia [113, 24], enquanto outros, baseados em
redes neurais, permitem conhecer a posigio de incidéncia da particula sem
o efeito do erro sistematico observado no método do centro de gravidade.
Os dados do calorimetro hoje disponiveis sdo perfeitamente adequados para
wmna andlise comparativa entre os métodos de determinagio de posigao, o
que deve ser objeto de novos estudos.

Finalmente, os resultados obtidos nos testes desse calorimetro podem
auxiliar na compreensio de varios aspectos do calorimetro eletromagnético
da colaboracio ATLAS, que utiliza o mesmo tipo de geometria de acordeom

e 0 argdnio liquido como meio ativo, e que estd em fase inicial de consirucao.
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