DISERO PRELIMINAR DEL DETECTOR BCD

BOENEISBEN, BRUCE

8s pressntan algunos criterios de disefie

del detscior BCD ("Bottom Collider
Detector®). La tinalidad de este detector
s estudiar la fisica de los mesones que
contienen el quark b y en particular
vstudiar la violacién de la simetria CP sn

el sistema B* - Be.

1. INTRODUCCION

En 1988 LOrBamos unas csolaborecidn

internacional<*? Pars realisar un
exparimentc ocuys finalidad ea estudiar 1a
fislcea de los measonas B y en particular 1ia

violacién de la simatria CP an al sistema

B~ - .

2. LPORGUE EGTUDIAR LOE MESONER &7

Recordamos al lactor gue las interacciones
alactromagndtica, débix v fuerte Be
ancuantran descritas por una teoris llamadas
"modelc standard”™. EZste modelo, que pe
eénsolidé hacia fines de la década dae loe
afios 70, ha ido pasando las pruebas
expesrimantales dé tal manera qua hoy
rodemcs afirmar que  ningdn experimento
confirmado requiere una revisiétn del modelo
standard. En otras ealabras ice
experimentos no dan indicacién alguna de
"fisica nuava™. [Paras sear Justos debamos
mencionar que ls crowodinamica cuéintica,
Que describe las interaccionas fuertes en
el modelc standard. no a8 pPredictiva a
bajas anergias, Jde manara que asorprendentes

sfectos de spin ¥ otros fendmeanos quaedan

sin explicaciédn<=®>],

Pars asta axperimento est
disefiando un datector dencminado “Bottom
Colliider Detector™ (BCD). Este detsctor
oparard en el colisionador Tevatrén de
Fermilab

alrededor de 1995 ¥ en al

"Superconducting Supar Collider" (88C)
hacia el afic 2000. En el articulo se
describe brevamants las motivacionas para
realizar aste axpsrimanto, los
reaquerinisntos dsl aatsctor. ¥ algunos

epiterios da disefico dal mismo.

1le

‘seneraciones de

Reaord al lector que al modelo

standard tiene por el momanto tres

Quarks ¥ leptones.
[Argumentos coamolégicos indican qua a lo
sumo pueds haber una cuartsa genaracién.] La
tercera generacidén esté rormada por el
isptén tau ¥ su neutrino, por al quark t
{("top"). Que a0n no se ha observadoc pero
nadle duda de su existencla, ¥ el quark b

{"pbottom™). Los mesones B astén formados

por un anti-quark (o guark}) b de la tercera
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genaracién, ¥ un guark (o anti-quark) de
ls primers o sagunda gensracién: F = ub,
P* = @b, B® = ba, B~ = bu, B = 85, B s =

be.

El axpesrimento BCD propuestc eastudiars con
alta sstadistica 1la fisica de loa méesones
B: secclones de produccién, masas, vidas
madias, topologiss de decaimiento y sus
respectivas fracoiones parciales (si estas
son > 107 7), distripuciones, rfactores de
estructura., » "mazclas”™ B* - B, Este
estudio contribuiré a 1la determinacién (¥
sobre determinacidn) de agquellos eslementos
de la matriz Kobavashi-Maskaws-Csbbibo
(KMC) que "mezcla™ el quark b de la tercera
generacidén con los quarks de las primeras
dos generaciones. Segin el modelo standard
la matriyx KMC e unitaris. Deaviaciones de

unitariedad indicarisn "fisica nueva™.

Una meta mas ambiciosa del sxperimeanto es
al astudioco da viclaciones de la simetris
CP en el sistems B~ - B> en verios
canales. Una diferencis antra las
probabilidades I{B* ——» £} ¥ C(B* —> f)
indicaris viclacién da 1la simetria CP
{donde f es un estado final &l cual decas
indica =l

&l meaédn B, ¥ 1la barra

intercambio particula € anti-
particula). Hasta w1l presente solc wsa ha
observado viclaciones de la simetria CP en
«l siatema K™ - ¥*. Los masones K contianan
quarks de las primeras dJdos sensracionss.
Segin sl modelo standard la violacidn de 1a
simatria CP requiere da por lo menos tres
seneracionas de quarks ¥y leptones. For eate
motivo pusde esperarse que el estudioco de
los decaimientcs de los masonas B (que
contisnen un quark de la tercersgeneracién)

nos ayudea a esntendar el orizgen de la
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violacién de la simetria CF. Una indicacidn
dea allo a8 que va se han observado
"mazxclas®™ A* «——» B* tal comc en el
sistema X* - K=.

Dos particulss Jdel modelo atandard qua ain
no se han obsaervado son el guark t ¥y el
sscalar de Higes. Entre los productos de
decsimiento de astas particulas pueds
encontrarse =l quark b. El detector BCD,
disefiado especiaslmente para el sstudio de
particulas gque c<contienan el qu-ﬁu b, DPuade

entoncas contribulr a la blagueda del quark

t ¥ del escalar de Higes.

3. REQUERIMIENTOE DEL DETECTOR ECD

Para el disefio del deatector en su prisera

atapa adoptamons una luminosidad del

Tevatxrin ae 6-10>* o a? 10 aues
corrasponde & unsa fresuencia de colisidn de
= 2.5 MHz ¥ a una frecusncis ssperada de
interacciones pp -~ BBX el orden de
1KHE. La Lob 4 corresponde & unas 60

particulas an "fondo™. rarsa podar
identificar los wmesones B en este ambiente
de alta multiplicidad es necesarior 1)
idantificar sus productos de decaimlisnto
paras poder reconstruir su masa invariantae,
¥ 41) separar el vaértice principal de la
interaccién del véartice de decaimiento de
iom wmascnea B (ouya vida madia es cr = 390
Hm}. Pars cumplir ante segundo
requerimisnto se necesita un detector da
vhrtica ae silicio qua datermine la
posicidn dae loe vértices con una
repcluclén de = 50 pm.

No debe payderse de vista que en la

segunda ataps del axparimanto que B¢
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llovnr‘ a q.ﬁo an =l 8SC ia frecusancis de
collisidén esperadsa es de = 150 Miz, 1la
frecuencia de interecciones pp ——> BBX
‘puod- ser dal orden de)2MHz, ¥ el nGmeroc de
‘particulas "de fondo" repressntada por la
*X" pueds ser = Z00.

im dato importante pars el Jdisaefio del
dsteactor - Que los productos dae
decaimiento de los

mesones B tienen

cantidades am movimisnto tranavarssl

seneralmente menor qus 5 GeV/ o,

Para los estudios de viociacién de CP es
& Teconstrulr & identifices todos
108 productos de decaimiento del mesén P° ¥
del mesén B*. Como ajemplo considersmos un
canal en el cual a1 wmesén B decas en &
particulas oargadas y B decas =an &
‘particulas cargadas (ex, Nz, wx o Kz). Bea
P 1la probabilidad de reconatruir 1ia
trayectoria « identificar cads productco del
decaimiente. Sntoncas 1la probabilidad de
reconstrulr ¥ = identificandoc sus 8
productos de decaimiento es ~ M. 81 easta
propabilidad ha de ser mBAYOr dJue O.5% se
reqelere P mayor qus 50%. Esta s uns mata
dairtail @ slcanzar. K1 dJdestactor deberd
tenery WAS aceptancia seombdtrica carcana a
An stes-sediasnes ¥ excelente identificacién
e viempo-de-vualo ¥ Cherenkov. Pliones
fdantificados errénesmente como slesctrones
deoben reducirss a una parte sn 10%, Estas
'conclusiones ee han corroberado msdisnte

simulaciones de Montsoarlo.

Los requerimisntos mas dificiles @son el
datector da virtice ¥ 1ia adguisicidn aa
datos. La sclucidn de ambos problemas

requerird un considerable asfuerzc as

Anvesatigacién ¥y desarrollo.
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4. EGTADISTICA

Uno de los objetivos del esxperimento es

medir asimatrias relaciconadas con 1a
vioclaclitn de 1la simetria CP que tienen 1la

forma

e —> £) - r(8® —> ¥)

F(B* —=> £} + I'(B° —> f)

Para medir l1la assimetria A con un error
estadistico igusl & ASS (con un nivel de

confianzs dae 1a) an requiere 1s

reconstrucciétn de N = S3/AF pares BT - B
(supuestt Que A << 1). Por ejamplo Para
observar una asimetria A con una
significacitn ;-t-dinticn s - 5
desviaciones standard ea reguiere N - 2500
i A =~ .21, o N =« 250 000 #i A = .01. LEs

astc posible?

En una "corrida™ de 3 mesas an =1 Tevatrdn
{supuasto operacilonal sl 50X del tiempo) se
tienen ~ #-10F s de hax. A una frscushcia
da = LKAz para interacciones pp ——> BBX se
tienen =+ 4&+10®" paras BE por gorrida. Los
canales de daecaimiento de BT - A" ae mayor
interds para ocbservar 1la violacién de CP
pusdon t;n.r fracciones parclales de scle «
10", 10 qua deja =« #-10% evantos en un
canal intaresantsa. La eficiancia de
‘reaconstrucién de estos decaimientos es del
orden da = .5% {(como hemos visto an la
SecciSn anterior) 1lo Que nos deja con solo
algunos centanares de eventos reconstruidos
e un canal dea interds. En concluaildn se
requerirs ls aslts estadistica qQue permite
el 88C para astudiar en detslle 1a
violacibn de la simetrisa CP en al sistema
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5. DISESD PRELIMINAR

El detector BCD se indica en foruma
esquembtica en la figura 1. Consta de un
slectroimén supsrconductor con un campo
tranaversal al haz (qQue »e enargiza junto

con alectroimanes correctores despuds del

ciclo de sceleracidén); un detector dJde
vartice de sirleio; ocentalladoras DpaATs
medir tiempo~de-vuslor chaares
multialdmbricas ] "sorbates" para
reconstruir las trayactoriss de las
particulas carzadas ¥ determinar su
cantidad as mavimianta: aalorimetra

ealectromaghético (pars eseparar slectronas
de piliones » detectar particulas gama};
detector Cersnhov de tipo RICH ("Ring
Imaging Cerenkov datector™) para contribuir
{junto con la medida de tiempo-de-vuelo) &
la separaracidn ae

pliones. Raones t 4

protones; datactor as transicién de
radiacién ("Transition Rsdiation Detector”
o TRD) pars contribuir {junto con al
calorimetro elesctromagndtico) - 1a
separacién de slectrones ¥ piones cargados}

¥ un ceantellador pars identificar muOnes.

Pars ilustrar la magnitud del proyecto
indicamos Qque al detector tendrs = K-10¢
canales de informacién, ¥ que la capacidad
ae computacidn en 116-. ssrd del orden de
106 VvAX—eguivalentes. X3 alectroimin
superconductor tendrd polos de =~ Am de
dibmatro, un entrehierro de = ¥m, un caapo

magndtico da = AT ¥ un paso da = 3000

toneladas.

6. ESPECTROMETRO

La resolucifn relativa da un aspagctrématro

ssté dada por
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AP 8bp
—_— (1)
] aBl®

donde @ es la carga de la particula, P es
su cantidad de movimiente, B es el caNMDO
magnhético. 1 as ia longituad de lia
trayectoria. ¥ & es la resclucidén con qQue
se wide la traysctoria. Por ajemplo para ]
- .15 mm, B = 1T, ¥ 1 =~ 2m me obtiene Ap/p
- .1%-p[Ga¥/c)l. La ecuacidn (1) es vilids a
na1ta™ caantidad de movimiento. A “bata™
cantidad de movimiento la resclucién  Ap/P

queda determinads por dliepersion mdltiple

de Coulomb (ver Sececlén 7).

7. DISPERSION MU TIPLE DE COULOMD

¥na particula snargética cargada ¥ pesada
Qua atraviesa un espesor L de material
sufre una desaviacién de su trayactoris
debido a dispersién miltiple de Coulomb. E1
anguloc de deflexidén tiene uns distribucibn
aproximadamenta

gauaiana {para éngulos

pequefios) con una variancia

14.1 MeV/c L 1 L

Zinms | =L + ~*lO82 L
P B L 9 Lam

{2)

an radianes, donde p a8 la cantidad de
movimiento en MaV/c, 8 es la velocidad/e,
Zine @& la cargsa de la partficulase, ¥ L/iw
o8 &l sspesor del material an iongitudes de
rediacibdn.

La disparsién maltiple ds Coulomd 1imite
ia resclucidn del espectrdaatroe para

particulas con bala cantidaas de movimiente,

y limita -la resclucibn con Que oa puasde
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determinar la posiciln de un vértice. Para
f{lustrar ls magnitud del sfecto damos un

ajenplc PaArsa CAda CESO.

Pera al sspeactrémetsc reamplszamos 5 en
(1) por +« 8.°1/8& con #f. Gado por (2). Por
ajemplo para £ » i, Zima = 1 ¥ Bl = Z2Tm &ea
obtiene un error relativo de cantidad de
movimiente DSHpsp = 1% ai L = .02°Lem. Para
nvl.r-ln longitud ae radiscién es Le = 287
my, dea manera que el miximo espesor de
mylar admisible an al camine de una
particula s del orden de § mm. Por ejempla
si 1ls particula atraviesa 100 "scrbetes™ el

espescor méximo admuieible de la pared de un

"gorbete™ a8 = 6 mm / 2+100 ~ 30 um.

Consideremos ahora el detector de virtice.
Suponemos Que @l detactor de silicio tiene
un esepesor de .25 mm ¥ Que el tubo del hare
de berile tiene un espéscor de .4 mm. Para
8113ci0 Le = 93.6 mm. Peara berile L= = 353
asm. Como ejemplo consideramos una particula
con » = 1L Gav/e, p =~ 1, Zirve = 1. Para
incidenais normal tenemcs fa = 5.2°107%
redianes para el eilicio ¥ 8, = 3.2°107°
radianes para sl bertilo. En total #. =
7+10"* radianes. 81 dos trayesctorias s‘lnn
dae un vartice formando un éngulo a = 10% ¥
wl vértice se encuentra a x = 12 ma del
aetector de siliclic, el error de posicidn
dal vértice debldo a dispersiétn miltiple de

Coulomb a8 8x « Ja Ko /a = TO uym.

9. SORRETES

Para datarminar las trayactorias dea laa
particulas ¥ asi podser medir su cantidad de
movimiento e propons un arreglo de

"sorbetes™ comc se indica en ia figura 2.

Un sorbste astd compussto Por un tubs de
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mylar matalizadoe (cétodo) con un alambre
de tungstenc en al eje {(&nodo). EXl sorbete
se sncusantra presurizado & = § atmésferas
con una meccla de gases isobutano, argdén ¥
metilai. E)l didAmetro de los sorbates & de
- 3 mm ¥ el aspesor da«l mylar as de - 30
#m. Midlende el tiempo de ratardce de la
avalancha se pusde consegulr resclucicnes
Aaa =~ 40 um. En total se tendrd del orxrden de

2-10% sorpetes.

Se considera 1a convenieancia de tener
varias capas de sorbstes con Aanocdop de
fibra de carbédn instrumentados en ambos
axtremos para determinar la c¢ocrdenada de
la avalancha a lo largeo dal sorb-té por &1
nétodo de divisién de CcATRE. La
detarminacién de easta coordenada reduce
considerablemante el problema combinaterio

de reconstrulr trayectorias en un ambiente

de alta multiplicidad.

9. IDENTIFICACION
Las particulss cargadas se identifican
combinando la informacién de cantidad de
movimiente (proviasta por lom sorbetas) con
1a informacifn de velocidsa (provista por
la madida de tisampo-—da-—vuelo para
valocidadas bajas. o por al RICH para
valocidades mayores).

El tisempo-de—yusle ae mide meaiante

centelladores plisticos conectados con

transiciones adiabfiticas - tuboas
fotomultiplicadores. Para deteralinar el
tlempo—de-inicio (¥ l& posicién aproximada
ae ia interasccidn) sa utiliizan
‘cantelladores plésticoa Taguas arriba”™ ¥
"azuas abajo™ de la regidn de interaccidn

como sa indica en la figura 1. El tiasmpo-—
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da-fin =a obtiane mediante centelladores
frente al calorimetro slectromsgnético. Los
fotomultiplicadores son de disefic sapecial
para funcionar an un campo magnktico. Para
sl S8SC se reguisren del orden de 10%
canales. Fara una resclucién en ia medida
del tiempo-de-vuelco de = 200 ps ¥y una
trayectoria de 2 = se obtisne una
saparacidn pién-kaén hasta « 1.9 deV o, ¥

katn-protén hasta 3.2 GeV/ c.

El detector RICH esté dividido en dos
reglones: ila regidn central y 1la regldn
delantera como se indica en la figura 1. K}
RICH de la regidn delanters usa dos
radiadores: un radisdeor lLiguido de CaFia
con I's = 2 ¥ un rediador zasecsc de CepfFia
con T = 17, 1o gqus parmite separar piones
de kaones deade = .3 hasta ~ 20 GaV/c. ¥
separar kaones de protones desde » .8 hasta
= 35 Geav/e. El RICH da la regidn central
solo cusnta con radiador iiquido de CePFia
que permite separar piones de kaones desde
~ .3 hasta » & GeV/c. ¥y separar hkaones dea
protones dasda ~ .8 hasta + 7 GeV/c. Kl
convertidor de fotones ultraviocletas a
slectrones o8 gas TEA de mansra que las
ventanas deberdn ser de CarF.

Para reducie 1a probablliidaad da
identificar un pién errdSneamente como un
eleactrdn se cuenta con el calorimetro
elactromagndtico ¥ &l deteactor da radiacidn
ae transicidn (TRD) . El calorimetro
elactromagnédtice consta de treas CAPaAs de
plomoscentellador pléstico. La distribueién
de la enarsis depoaidada an las tras capas
da un factor de rachareo de plones de = 50.
Comparands la .ntfcia depositada en el

calorimastrc con ia cantidad d= movimiento

da la particula se obtiane wun factor de
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rechazo adicional de = 10. Finaimeante =l
TRD provee un factor = #40. En total el
factor de recharzro de plones e =~ 50+°10-80 =

20000.

0. RETECTOR DE VERTICE

El dstactor de wvértice parmite separar al
vértice de decaimiento de los mescones B®
del vértice principal. Coneta de l&minas de
silicio ae = 200 um de eépc-or. con
astructura P-h-p, <on liness en ambos liados
con oriantaciones distintas ¥ con
saparaciocones de » 50 um o - 100 um. K1
detector de vértice estdh disefNado de tal
MAnAra Que una particuls atraviesa por lo
MEANOE TIES 1émines de =z21l1icto, Amta
datactor da vértice tiane del orden da 10%
canales ¥ 10* circuitos integrados VLSI Que
amplifican, digitaliran ¥ comprimen las
sefiales. La disipaciédn de estos circuiltos
intagrados a8 +~ 2 KW de nmanara Jque al
detactor de vértice requiere snfriamiento

de gas foreado.

11. CONCLUGIONES

El experimento prorussto tisne un sievado
potencial para avanzer la fisica de law
interacciones fundamantsles. El asxpearimente
os en sxtreme dificil: - encuantra en el
1fmite de l1e Que -n posible
tacnolégicamante an la década de los afios
0. E1l disefic y construccidn del detector
BCD requisrs un importante easfuerss de
investgacién ¥ ﬁ.--rrollo que crearé
tecnologias utiles en otros campos del

quehacer humanoc.
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