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Influência dos Separadores Eletrostáticos na Reconstrução das Trajetórias dos Prótons Difratados na Reação p + pbar à 2 TeV no DØ – Fermilab.
1. Introdução:
Meu trabalho consiste em estudar e entender o programa de reconstrução1) de trajetórias da interação p + pbar à uma energia do centro de massa de 2 TeV, feito pelo Prof. Jorge Barreto e, a partir daí, desenvolver um subprograma que trate do cálculo da trajetória de um próton entre dois detetores separados por defletores eletrostáticos, denominados de separadores.

2. Os Separadores Eletrostáticos:
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Figure 1: Placement of Roman pot detectors near the Dzera interaction region.
The Horizontal scale shows the distance from the interaction point in meters.




No experimento a ser realizado brevemente no Fermilab utilisando o detetor2) de prótons dianteiros, a posição tranversal (X,Y) de uma partícula carregada (próton ou antipróton) deverá ser medida em dois detetores localizados em recepientes verticais e horizontais, denominados de Roman Pots, como ilustra a fig. 1 acima. Os pots horizontais estarão defasados longitudinalmente em relação aos pots verticais, como pode ser melhor visualizado na fig. 2 abaixo.
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Figure 1: Placement of Roman pot detectors near the Dzera interaction region.
The Horizontal scale shows the distance from the interaction point in meters.



Existem três separadores eletrostáticos entre os pots, que irão influenciar na trajetória da partícula carregada. Os separadores eletrostáticos (S1, S2 e S3) são formados por placas verticais e horizontais, com uma determinada diferença de potential, gerando dessa maneira, um campo elétrico entre as placas.  Eles têm como função  focalisar os antiprótons no ponto de colisão, em locais específicos do Tevatron. No nosso caso, o ponto de colisão se encontra no centro do detetor DØ, situado a cerca de 23 metros à esquerda do pot1v ( ver fig.1 acima). Os prótons espalhados na interação difrativa2) p + pbar ( p + X, por exemplo, deverão deixar marcas (traços) nos detetores localizados no interior dos pots verticais ou horizontais, dependendo do ângulo azimutal de espalhamento (.

3. No que segue, descreverei o método que utilisei para determinar as coordenadas da partícula no pot1, horizontal ou vertical, a partir das medidas de posição X1,Y1 no pot1 e X2, Y2 no pot2. Para que uma trajetória da partícula seja considerada válida, ela deverá deixar traços nos dois detetores verticais ou nos dois detetores horizontais, respectivamente.

4. Método Utilizado:

Na interação difrativa p + pbar, cada partícula incidente terá uma energia cinética de 1 TeV, o que nos leva a realizar um tratamento relativístico da trajetória. O separador eletrostático do Tevatron tem um comprimento de 2,57m e as placas paralelas estão separadas de 5cm. Em cada separador, um campo elétrico máximo de 4 MV/m pode ser criado entre as placas. O momento transverso da partícula é modificado conforme ela passa através do campo elétrico, como está representado na fig.3, o que acarreta uma trajetória parabólica da partícula através do separador. Ao invés de calcular tal trajetória, vamos aproximar numericamente o efeito do separador usando o modelo3) denominado de drift-kick-drift, no qual a partícula descreve uma trajetória linear até a metade do separador, onde sofre uma deflexão (, dada pela relação de conservação

dp/dt = eE,

sendo p o momento da partícula, e a sua carga elétrica, e E o campo elétrico existente entre as placas. O que resulta na deflexão

( = eEL/c,

sendo c a velocidade aproximada da partícula (( = v/c = 0,999999623). Finalmente, a partícula decreverá uma trajetória linear até o fim do separador, como mostrado na figura 3.
Chamando de (x1,x1s) e (y1,y1s) as posições e inclinações das trajetórias em pot1v ou pot1h, podemos obter os mesmos parâmetros nos pots pot2h ou pot2v, pela aplicação do modelo acima, conforme descrito abaixo: 
Pot1v até metade de S1
xv = x1v + x1sv( D + D1 + L/2)

yv = y1v + y1sv( D + D1 + L/2)

Pot1h até metade de S1

xh = x1h + x1sh(D1 + L/2)

yh = y1h + y1shD1 + L/2)

Metade de S1 até saída de S1

xv = x1v + x1sv(D + D1 + L) + (L/2)(
yv = y1v + y1sv(D + D1 + L)

xh = x1h + x1sh(D1 + L) + (L/2)(
yh = y1h + y1sh(D1 + L)

Saída de S1 até metade de S2

5. xv = x1v + x1sv(D + D1 + D2 + 3L/2) + (D2 + L) (
6. yv = y1v + y1sv(D + D1 + D2 + 3L/2)

7. xh = x1h + x1sh(D1 + D2 + 3L/2) + (D2 +L) (
8. yh = y1h + y1sh(D1 + D2 + 3L/2)

Metade de S2 até saída de S2

9. xv = x1v + x1sv(D + D1 + D2 + 2L) + (D2 + 3L/2) (
10. yv = y1v + y1sv(D + D1 + D2 + 2L)

11. xh = x1h + x1sh(D1 + D2 + 2L) + (D2 + 3L/2) (
12. yh = y1h + y1sh(D1 + D2 + 2L)

Saída de S2 até metade de S3

13. xv = x1v + x1sv(D + D1 + D2 + D3 + 5L/2) + (D2 + 2D3 + 3L) (
14. yv = y1v + y1sv(D + D1 + D2 + D3 + 5L/2)

15. xh = x1h + x1sh(D1 + D2 + D3 + 5L/2) + (D2 + 2D3 + 3L) (
16. yh = y1h + y1sh(D1 + D2 + D3 + 5L/2) 

Metade de S3 até saída de S3

17. xv = x1v + x1sv(D + D1 + D2 + D3 + 3L) + (D2 + 2D3 + 4L) (
18. yv = y1v + y1sv(D + D1 + D2 + D3 + 3L) + (L/2) (
19. xh = x1h + x1sh(D1 + D2 + D3 + 3L) + (D2 + 2D3 + 4L) (
20. yh = y1h + y1sh(D1 + D2 + D3 + 3L) + (L/2)(
Saída de S3 até Pot2h

21. x2v = x1v + x1sv(D + D1 + D2 + D3 + D4 + 3L) + (D2 + 2D3 + 2D4 + 4L) (
22. y2v = y1v + y1sv(D + D1 + D2 + D3 + D4 + 3L) + (D4 + L/2) (
23. x2h = x1h + x1sh(D1 + D2 + D3 + D4 + 3L) + (2D + D2 + 2D3 + 2D4 + 4L) (
24. y2h = y1h + y1sh(D1 + D2 + D3 + D4 + 3L) + (D + D4 + L/2) (
25. Pot2h até Pot2v
26. x2v = x1v + x1sv(2D + D1 + D2 + D3 + D4 + 3L) + (D2 + 2D3 + 2D4 + 4L + D) (

27. y2v = y1v + y1sv(2D + D1 + D2 + D3 + D4 + 3L) + (D4 + L/2 + D) (

Como estamos interessados1), para fins de reconstrução das trajetórias, dos parâmetros da partícula em pot1v ou pot1h,  podemos resolver o sistema de equações acima, e definindo os parâmetros :

28. DTOTV = 2D + D1 + D2 + D3 + D4 + 3L
29. DTOTH = D1 + D2 + D3 + D4 + 3L
DH* = D2 + 2D3 + 2D4 +4L

DH** = D4 + L/2

30. DV* = 2D + D2 + 2D3 + 2D4 +4L 
DV** = D + D4 + L/2,

obtemos os sequintes resultados: 


31. O Programa de Cálculo:

Para efetuar os cálculos dos coeficientes acima, um programa em linguagem FORTAN foi desenvolvido no Laboratório de Informática da Graduação (LIG), no Instituto de Física da UFRJ. No programa, os separadores aplicam, no lado dos prótons difratados, dois kicks horizontais e um kick vertical, seqüencialmente no centro de cada um, fazendo com que se use equações simples para o cálculo pretendido.

O programa é capaz de determinar a inclinação (ângulo) com que a partícula passou no pot1, a partir do comprimento dos separadores, da distância entre eles, dos kicks aplicados nos separadores, e das posições em ambos os pots. Uma cópia do programa encontra-se em anexo.
32. Resultados:

Os resultados obtidos com o programa descrito acima, estão mostrados abaixo. Para uma dado valor dos pares (x1h,x1sh)

Pot vertical (posicoes em metro, slopes em miliradiano (mrad)

  ****** Dados de Entrada ****** 

   X1 =   0.000 Y1 =  19.228 X1S =  0.0000 Y1S = -0.3904

   X1 =   0.000 Y1 =  19.169 X1S =  0.0000 Y1S = -0.3904

   X1 =   0.000 Y1 =  18.570 X1S =  0.0000 Y1S = -0.3904

   X1 =  -0.009 Y1 =  18.179 X1S = -0.0092 Y1S = -0.3904

   X1 =  -0.020 Y1 =  17.716 X1S = -0.0092 Y1S = -0.3904

   X1 =  -0.048 Y1 =  17.325 X1S = -0.0276 Y1S = -0.3904

   X1 =  -0.080 Y1 =  16.862 X1S = -0.0276 Y1S = -0.3904

   X1 =  -0.108 Y1 =  16.461 X1S = -0.0276 Y1S = -0.4010

   X1 =  -0.122 Y1 =  16.258 X1S = -0.0276 Y1S = -0.4010

  ****** Dados de Saida ****** 

   X1 =   0.000 Y1 =  19.228 X1S = -0.0046 Y1S = -0.3904

Pot horizontal

  ****** Dados de Entrada ****** 

   X1 =  10.179 Y1 =   0.000 X1S = -0.3719 Y1S =  0.0000

   X1 =   9.608 Y1 =   0.000 X1S = -0.3719 Y1S =  0.0000

   X1 =   9.227 Y1 =   0.000 X1S = -0.3811 Y1S =  0.0000

   X1 =   8.775 Y1 =   0.000 X1S = -0.3811 Y1S =  0.0000

   X1 =   8.375 Y1 =   0.000 X1S = -0.3995 Y1S =  0.0000

   X1 =   7.901 Y1 =   0.000 X1S = -0.3995 Y1S =  0.0000

   X1 =   7.501 Y1 =  -0.011 X1S = -0.3995 Y1S = -0.0106

   X1 =   7.300 Y1 =  -0.016 X1S = -0.3995 Y1S = -0.0106

  ****** Dados de Saida ****** 

   X1 =  10.179 Y1 =   0.000 X1S = -0.3765 Y1S =  0.0000

Figura 3: Modelo usado para calcular a trajetória  de uma partícula carregada dentro do separador eletrostático. Na figura  da esquerda é mostrada a situação real da trajetótia  da  partícula, enquanto na figura da direita a mesma deflexão pode ser obtida pelo modelo descrio no texto.
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Figura 2: Posição dos pots verticais e horizontais antes e depois dos separadores eletrostáticos, em relação ao braço de prótons.  O feixe de antiprótons se dirige para esquerda (ver fig.1), enquanto o  próton espalhado será detetado nos pots acima.





(





(





L/2





L/2





L











          





x1sh = (x2h – x1h - DH*() / DTOT





y1sh = (y2h – y1h – DH**() / DTOT





x1sv = (x2v – x1v – DV*() / DTOT





y1sv = (y2v – y1v – DV**() / DTOT
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Figure 1: Placement of Roman pot detectors near the Dzera interaction region.
The Horizontal scale shows the distance from the interaction point in meters.







