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RESUMO 

Fazemos uma estimativa fenomenol6gica para a 

razao de ramifica9ao do decaimento fraco D+ ~; K+, o 

qual nao pode ser explicado apenas atraves de proces

sos espectadores, e que e um processo raro por ser 

duplamente suprimido por angulo de Cabibbo. Descre

vemos o experimento E691, para fotoprodu9ao de char

me, e apresentamos os resultados obtidos na procura 

deste decaimento nos dados coletados pela E691. 

Estes resultados sugerem uma contribui9ao significa

tiva de processos de aniquila9ao de W para o decai

mento do meson charmoso D+. 

ABSTRACT 

We make a phenomenological estimate of the bran-
+ + ching fraction of the weak decay D ~ ; K , which 

cannot be explained only through spectator processes, 

and which is a rare process because it is a doubly 

Cabibbo suppressed decay. After describing the Charm 

Photoproduction Experiment E691, we present the re

sults obtained in the search for this decay in the 

data collected by E691. These results suggest a 

significant contribution from W annihilation pro

cesses for the decays of the charmed meson D+. 

- v -
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C A P ( T U L 0 1 

INTRODUCAO 

Neste primeiro capitulo colocaremos o objetivo glo

bal do presente trabalho, ap6s falarmos brevemente sobre a 

Fisica do Charme e sua importancia dentro da Fisica de Parti

culas. seguem-se alguns comentarios sobre o experimento E691 

e sobre o LAFEX, encerrando o capitulo com algumas conven9oes 

usadas ao longo do trabalho. 

1.1) GENERALIDADES: 

A descoberta em 1974 de ressonancias muito estrei-

t [1,2) as , chamadas ~' abriu um novo capitulo dentro da Fisica 

de Particulas Elementares: a Fisica de Sabores Pesados. Isto 

porque as ressonancias ~ eram compostas por um novo quark, 

chamado charme (c), mais pesado que os demais, e que havia 

sido proposto por Glashow et. al. 131 para explicar a supressao 

de correntes neutras com troca de sabor e, mais ainda, permi

tir uma rela9ao simetrica entre quarks e leptonsc 41
• 

Desde entao mui to j a se aprendeu sabre o charme; 

varies mesons charmosos e tambem alguns barions charmosos ja 
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foram observados e tiveram cataloqados varios de seus modos 

[SJ 
de decaimento • Entretanto existem alguns modos de decal-

mento muito raros, mas que possuem um particular interesse, 

pois constituem uma forma indireta de se estudar algumas 

propriedades do charme que ainda hoje nao sao bem conhecidas, 

tais como a importancia de processos nao-espectadores para o 

decaimento do charme, sobre os quais falaremos mais adiante. 

um exemplo tipico de tais processos raros e o modo 

. + + . d - h . 'd b d de decaimento D -+ • K , que a1n a nao av1a si o o serva o 

anteriormente, pois alem de ser um decaimento duplamente 

suprimido por angulo de Cabibbo, pode ocorrer apenas atraves 

de processos nao-espectadores. A observa9ao experimental 

deste decaimento e 0 objeto central deste trabalho. Os de-

talhes te6ricos relevantes do mesmo sao discutidos no capi-

tulo 2, onde obtem-se uma estimati va fenomenol6gica para o 

mesmo atraves da compara9ao com outro decaimento muito pa-

recido, o0 
-+ • K°. 

No capitulo 3 discute-se o feixe, o alvo e o espec

trometro utilizados pelo experimento E691 ~ um experimento 

de alvo fixo para fotoprodu9ao de particulas charmosas. 

Tambem discute-se os sistemas de aquisi9ao de dados e de 

monitoramento, alem da etapa de reconstru9ao dos eventos. 

No capitulo 4 descrevemos todos os procedimentos de 

analise dos dados do experimento E691 em busca do decaimento 

D + -+ ti> K+, desde redu9oes da amostra de dados, passando por 

simula9ao Monte Carlo e otimizagoes de cortes, que possibili

taram nossa observa9ao do modo de decaimento D+-+ ¢ K+. Para 

esta fase de analise de dados contamos com a capacidade com-
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existente em nosso Laborat6rio de Fisica Experiputacional 

mental de Altas Energias (LAFEX/DRP/CBPF), em especial um 

µVAX 11/780, um sistema multiprocessador paralelo ACP I com 

21 n6s, estaQoes de trabalho VAXStation 3100 com tela de alta 

resoluQao, unidades de fita magnetica de 1600 e 6250 BPI e 

unidades de fita magnetica tipo Exabyte. 

No quinto capitulo comentamos acerca dos resultados 

obtidos e a partir destes tecemos algumas conclusoes. 

1.2) ALGUMAS CoNVENCOES: 

Algumas das palavras usadas neste trabalho nao pos-

suem uso freqiiente em portugues. Nestes casos, as palavras 

traduzidas literalmente do idioma ingles serao seguidas, 

quando de sua primeira apari9ao, pela expressao de origem, 

entre parenteses e em italico. 

Em geral, medidas de comprimento e tempo sao dadas 

usando as unidades do Sistema Internacional, com multiplos e 

submultiplos, enquanto que em medidas de grandezas mais espe

cificas da Fisica de Particulas, tais como massa, energia e 

momentum, unidades tais que h = c = 1 sao mais convenientes. 

Neste ramo da fisica, o uso destes dois sistemas e tao comum 

que isto nao chega a causar nenhuma dificuldade para aqueles 

que ja estao familiarizados. 

Finalmente, ao longo dos capitulos subseqiientes, os 

estados conjugados de carga estarao implicitamente incluidos. 
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C A P ( T U L 0 2 

+ + 
REVISAO TEORICA EM TORNO DO DECAIMENTO D -+ ; K 

Neste capitulo comentamos porque e como estudar 

decaimentos de particulas em geral, com especial aten9ao aos 

processos de decaimento fraco. Em seguida fazemos uma compa

rac;:ao entre os modos de decaimento o0 -+ ; K° e D+ -+ ; K+, 

visando obter uma estimativa fenomenol6gica deste ultimo e 

comparando com as expectativas de alguns modelos. Terminamos 

este capitulo ilustrando as razoes que nos motivaram a pro

curar o decaimento D+ -+ ; K+ nos dados do experimento E691. 

Nossa exposic;:ao neste capitulo nao vai alem de des-

crever os . elementos essenciais para o entendimento do con-

texto no qual se insere o presente trabalho. A bibliografia 

existente sobre a Fisica do Charme e muito vasta, como pode 

ser verificado nas referencias [6,7]. 

2.1) 0e:CAIMENTOS: 

O numero de particulas ja observadas atualmente pela 

Fisica de Altas Energias e bastante grande e a maioria delas 

sofre processos de intera96es fundamentais que as levam a 

decair em duas ou mais particulas mais leves. Ao estudarmos 
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estes processes de decaimento estamos investigando algumas 

das principais caracteristicas dessas particulas. 

Existem tres tipos basicos de decaimento -- chamados 

forte, fraco ou eletromagnetico, dependendo da intera9ao 

fundamental que induz o processo; algumas caracteristicas 

destes diferentes tipos de interayoes fundamentais estao 

indicadas na Tab. 2.1. Devido a sua baixa intensidade rela

tiva, da ordem de 10-40
, a interayao gravitacional em 

principio nao compete com as demais interayoes nas medidas 

realizadas quando estudamos os decaimentos na escala de ener-

gias hoje disponivel, e apenas por este motivo, nao a in-

cluimos na Tab. 2.1. 

Intera~io 
Vida Media Intensidade Alcance Mediador 
Tipica (s) Relativa 

Eletro-
magnetica 10-16 10-• co 'I 

Forte 10-23 1 -10-15 m g 

Fr a ca 10-12 10-12 -10-17 m w±,zo 

Tab. 2.1 - Comparayao das principais caracteristicas das 

intera9oes fundamentais. 

No estudo de decaimentos, as quantidades importantes 

Sao a Vida-media T 1 as taxas de decaimento r e as razoes de 

ramif ica~io B. 

clear. 

O conceito de vida-media foi herdado da Fisica Nu

Podemos def inir a vida-media T de uma determinada 

particula a partir da lei exponencial de decaimento de 

nucleos, que tambem e Valida para decaimentos de particulas: 
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t 
N(t) • N

0 
exp(-T) (2 .1) 

e com isso a vida-media ~ de uma particula e o intervalo de 

tempo• dentro do qual 63, 2\ destas particulas decaem, em 

qualquer um dos diversos modos de decaimento possiveis. 

Talvez fosse oportuno recordar que a eq. (2 .1) e uma lei 

estatistica que se obtem supondo que cada uma das particulas 

se desintegra independentemente das demais e, alem disso, que 

a probabilidade de que uma particula existente no instante t 

decaia no intervalo de tempo sucessivo At seja independente 

do tempo. 

As taxas de decaimento r estao associadas a probabi-

lidade absoluta de que ocorra um determinado decaimento. Uma 

caracteristica importante das taxas de decaimento e 0 f ato de 

serem grandezas aditivas, isto e, a taxa total r de decai
tot 

mento de um.a particula e igual a soma das diversas larguras 

de decaimento r
1

, desde que sejam incluidos todos os modos de 

decaimento possiveis para a particula. Al em disso, a taxa 

total r de decaimento de uma particula e igual ao inverse 
tot 

de sua vida-media ~. 

Finalmente, as razoes de ramif icac;:ao B 
1 

(Branching 

Ratios) dao a importancia absoluta de um determinado modo 

para o decaimento da particula. 

B = 
1 r 

tot 

Sao definidas como: 

= "t' r 
1 

(2.2) 

• A determina9ao de vidas-medias e fei ta usando o tempo 
pr6prio da particula que decai, ou seja, o tempo medido em 
seu referencial de repouso. 
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tamb.J...m sio usualmente chamadas de As razoes de rami f icac;io 11:11 

~raqao de ramificaqio. 

2.2) Os PROCESSOS DE 0ECAIMENTO FRACO: 

Neste trabalho estudaremos o decaimento de uma 

particula charmosa em estado final nao-charmoso. De acordo 

- cs-101 • - f .J... " . d tre com o Modelo Padrao , a 1ntera9ao raca -= a unica en 

Como os as interac;oes fundamentais que nao conserva sabor. 

processos de troca de sabor envolvendo correntes fracas neu-

tr as (Zo) t 
. . d (3) sao fortemen e supr1m1 os , os b6sons vetoriais 

intermediaries W± Sao OS mediadores dos proceSSOS que en-

volvem mudanc;a de sabor. 

Assim, existem quatro diagramas de quarks que con

tribuem aos processos de decaimento das particulas charmosas, 

os quais podem ser vistas na Fig. 2.2-1. Uma diferenc;a 

marcante entre estes processos e que em (a) e (b) o antiquark 

inicial q e um mero espectador do processo, e continua exis-

tindo no estado final, o que nio ocorre nos diagramas (c) e 

(d), onde o q participa diretamente do processo, e assim nao 

esta presente entre os produtos do decaimento. Por isso, os 

processos (a) e (b) sao chamados decaimento de sabor, proces-

sos de quark espectador ou simplesmente processos especta-

dores, enquanto (c) e (d) sao chamados aniquila~io de sabor, 

proceSSOS de quark nao-espectador OU apenas proceSSOS nao-

espectadores. Entre OS processos nao-espectadores, existe 

uma distin9ao adicional entre processos de aniquila~ao de w 
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d t dew (W Exchange), respectiva(W Annihilation) e e roca 

mente para os diagramas (c) e (d) da Pig. 2.2-1. 

c 

q 

~ 
q2 

/ E q3 •+ ....... w ...... 
q1 

q 

c 

t q1 

/ L q3 

q2 
•+ w q q 

(a) (b) 

qt 

c q3 

q q3 

q2 
(c) 

/ 
> q1 

c q3 
: •+ 
iW 

q3 E 

~ q2 
(d) 

c 

q 

Fiq. 2.2-1 - Diagramas de decaimento dos mesons charmosos: 
(a) Emissao erterna de W; (b) Emissao interna 

de W; (c) Aniquilacao de II; (d) Troca de w. No caso de 
barions, substitui-se a linha de antiquarks por duas li
nhas de quarks. 

Vamos agora estimar as contribuicroes dos di versos 

processos da Fig. 2.2-1. Por simplicidade e clareza, res

tringir-nos-emos aos processos de decaimento dos mesons D+ 

(cd) e o0 (cu). Para os processos espectadores usamos a 

hip6tese de que o quark charmoso e muito mais pesado que o 

quark espectador, de forma que a presencra de q nao altere o 

comportamento do quark c. Isto nos permite substituir os 

diagramas (a) e (b) da Fig. 2.2-1 pelo diagrama 

c 
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com a hip6tese adicional de que os quarks envolvidos 

neste decaimento pod.em ser considerados livres, podemos fazer 

aqui uma analogia com o decaimento do muon, 

cujo calculo e bastante 
(8-10) conhecido , para 

IJ -+ e V V I 
• µ 

avaliar as 

[11] 
contribui9oes espectadoras (a) e (b) da Fig. 2.2-1 : 

(2.3) 

onde G e a constante de Fermi e M e a massa do quark c, 
F c 

estimada em torno de 1,5 GeV. 

No caso dos processes envolvendo aniquila9ao de 

sabor, a mesma hip6tese de quarks livres nos permite apro-

ximar os diagramas (c) e (d) da Fig. 2.2-1 pelo diagrama 

e comparar este diagrama com o diagrama de decaimento do 

pion, n -+ µ v , tambem bastante conhecido. 
µ 

Adaptando o 

resultado do pion para o caso dos mesons charmosos obtemos o 

resul tado ltt 1 : 

r (Do) <X G2 If 12 (m2 + m2) M 
ns r D 1 2 D 

(2.4) 

onde f 0 e a Constante de decaimento do meson D, proporcional 

ao valor da fun<;:ao de onda do meson D na origem (experi-

FERM\ LAB 
UBRARY 
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mentalmente lfol < 200 MeV), m1 e m2 sio as massas dos quarks 

do estado final (m1,m2 < o,s GeV) e M ~ 1,86 GeV e a massa 
D 

Do't • 2 2 representa a chamada supressao por do 0 fator m
1 

+ m
2 

helicidade, que surge da exigencia de conserva9io de heli-

cidade no vertice fraco de quarks leves (acoplamento V-A) e 

que impede que uma particula pseudoescalar decaia em dois 

. - i (8-10) fermions nao-mass vos • Ho caso do decaimento do pion, 

por exemplo, a supressao por helicidade favorece o decaimento 

n -. µ-v em relac;ao a n - -. e - v , apesar do maior espac;:o de 
~ e 

fase disponivel neste ultimo caso. 

Como f ,m ,m sao muito menores que Mc,M
0

, espera
D 1 2 

riamos que as contribuic;:oes espectadoras fossem muito mais 

importantes para os decaimentos f racos dos mesons charmosos 

pseudoescalares do que as contribuic;oes que envolvam aniqui

lac;io de sabor, e desta forma uma primeira aproximac;:ao para 

descrever OS decaimentos de particulas charmosas e 0 chamado 

modelo espectador, que considera apenas as contribuic;oes 

provenientes dos diagramas (a) e (b) da Fig. 2.2-1, despre

zando as contribuic;oes nao-espectadoras. 

Novamente em analogia ao decaimento do muon, o mo

delo espectador sugere que a vida-media destes mesons e maior 

que a vida-media do muon por um fator da ordem de (m /M ) 5 , o 
fJ c 

que representa uma extrapolac;ao por mais de seis ordens de 

grandeza, em bom acordo com a vida-media inclusiva para os 

mesons charmosos r111
• Mas o modelo espectador preve tambem 

't Uma expressao semelh~nte e valida para as contribui96es 
nao-espectadoras do D , porem estas contribuic;:oes sao su
pr imidas por angulo de Cabibbo (v. sec;:ao 2.2.1). 
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mesmas vidas-medias e mesmas razoes de ramif ica9io semi
+ 0 

lept6nicas para os mesons charmosos pseudoescalares D , D e 

o+ desta vez em franco desacordo com a experiencia, visto 
•' 

did - (5) 
que os valores me os sao : 

= 2,52 ± 0,09 (2.5a) 

== 1, 06 !: 8:8~ (2.Sb) 

e de maneira analoga, as razoes de ramifica9ao semileptonicas 

do D+ sao cerca de 2, 5 vezes maiores que as do o0
• Estes 

d 1 t . d. (11] resul ta os c aramen e in 1cam que os diagramas especta-

dores por si s6 nao sao capazes de descrever detalhadamente 

as caracteristicas dos decaimentos dos mesons charmosos, e em 

particular a razao dada em (2.5a). 

Retornando a Fig. 2.2-1, a hip6tese mais 6bvia que 

surge para explicar aquela razao esta exatamente em levar em 

conta os diagramas de aniquila9ao de sabor, os quais contri

buem aos modos de decaimento mais importantes dos mesons o0 e 

o:, mas nao contribuem aos principais decaimento~ do D+. 

Isso poderia explicar facilmente os resultados de vidas-

medias e razoes de ramif ica9ao semileptonicas mencionadas no 

paraqrafo anterior. A supressao por helicidade pode ser 

eliminada pela presen9a de gluons (spin 1) no estado inicial 

~ que tiraria o carater pseudoescalar do sistema cq ~, ou 

contornada pela existencia, na regiao de massa do D, de uma 

ressonancia com os numeros quanticos de kaon, a qual favore-
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ceria decaimentos do tipo D -+ PV, onde P (V) representa um 

meson pseudoescalar (vetorial); 0 decaimento D+-+; K+ e do 

tipo D-+ PV. outro argumento em defesa dos processos nio-

espectadores seria que a constante de decaimento fD, sendo 

medida no decaimento puramente leptonico D+ -+ t+ v, pode nao 

ser adequada na Eq. (2.4), devendo ser substituida por outra 

constante f~ que leve em conta as componentes hadronicas 

sempre presentes em processes semilept6nicos. Neste caso, 

· t uii • d · d I£' I I£ I existem argumen os in ican o que 0 > 0 • 

1 
(12) 

outro mode lo, proposto por Basdevant et. a . , 

representa a func;ao de onda dos quarks por func;oes de onda de 

particulas livres moduladas por uma gaussiana de largura x
0

, 

simulando o confinamento dos quarks fora da regiao esferica 

de raio x
0

• Dentro desta regiao os quarks se comportam como 

particulas livres, de acordo com a liberdade assint6tica. 

Este modelo leva naturalmente a um aumento da import4ncia das 

contribui9oes nao-espectadoras no decaimento dos mesons char-

mososu31 • Temos ainda as propostas de Chau & Chengu41 e de 

Kamal 
(15) 

et. al. , que obtem em seus modelos contribui9oes 

significativas de processos nao-espectadores. 

Em contrapartida, outros mecanismos foram propostos 

para explicar as relac;oes (2.Sa,b) sem levar em conta os 

diagramas nao-espectadores. Varies destes modelos foram 

muito bem discutidos por Riickl u 61
, e dentre estes modelos 

destaca-se o modelo de interferencia destrutiva, segundo o 

qual os diagramas espectadores (a) e (b) podem interferir 

apenas no caso do D+ (a nivel de decaimentos favorecidos por 

angulo de Cabibbo, v. se9ao 2.2.1). 0 calculo das ampli-
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tudes daqueles diagramas sugere que esta interfer6ncia seria 

destrutiva devido ao sinal contrario dos coeficientes a
1 

e a
2 

(v. sec;:io 2.2.2), e isso contribuiria para o aumento da vida

media do D+, diminuindo sua taxa de decaimento. 

Nas sec;:oes a sequir discutiremos os mecanismos de 

supressao por lnqulo de Cabibbo e por acoplamento de cores, 

que introduzem f atores adicionais na determinac;:ao te6rica das 

taxas de decaimento e das razoes de ramificac;:io, e que serio 

importantes para a comparac;:ao entre os decaimentos D+ ~ ; K+ 

e o0 
~ ; if, que sera feita na sec;ao 2. 3. 

2.2.1> A SUPRESSAO DE CABIBBO: 

De acordo com o Modelo Padrao das Interac;:oes Eletro

fracas, as correntes fracas carregadas acoplam apenas estados 

pertencentes ao mesmo dubleto de isospin fraco, nunca aco

plando estados de isodubletos diferentes ca-toJ • Os do is 

isodubletos relevantes para o decaimento do charme sao: 

( :. J e 
( :. J (2.6) 

onde os estados fracos d' e s' relacionam-se aos estados de 

sabor d e s atraves de: 

l d' = d cos a + s sen a 

s' = - d sen a: + s cos a: 
(2.7) 
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As Eqs. (2.7) equivalem a uma rota9ao por um angulo 

e no espa90 de sabores, que leva os estados s,d nos estados 
c 

8 1 Id I• o Anqulo de rota9io e e chamado &nCJUlo de Cabibbo. 
c 

Como as correntes fracas carregadas acoplam apenas 

estados dentro de um mesmo isodubleto, o quark charmoso pode 

se acoplar fracamente apenas com s', o que siqnifica que o 

processo c -+ w•+ s possui amplitude de probabilidade propor-

cional a cos 8 , 
e 

•+ . . enquanto que c -+ W d possu1 amplitude de 

probabilidade proporcional a sen 8 • 
c 

Em termos de probabi-

lidades de acoplamento: 

{ 
•+ 2 P cc -+ w s) oc cos e 

c 

•+ 2 P ( c -+ w d) oc sen 8 
c 

(2.8) 

Rela9oes semelhantes tambem valem para o outro iso

dubleto fraco, ou seja: 

{ P(W•+ -+ ua) oc cos2e 
c 

•+ - 2 P(W -+ us) oc sen 8 
c 

(2. 9) 

Experimentalmente, mede-se a razao entre cos2e e 
c 

sen
2
ec (v. Ref. [5], pag. III.61 para detalhes) como sendo: 

c 
= 19,53 ± 0,23 (2. 10) 

c 

ou seja, de (2.8), (2.9) e (2.10), temos que: 
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{ 
•+ •+ P(c ~ W s) • 20 P(c ~ W d) 

P(W•+ ~ uo) • 20 P(W•+ ~ us) 
(2.11) 

e por isso dizemos que os acoplamentos fracos entre c,s ou 

entre u,d (v. Fig. 2.2-2a) sao favorecidos por Cabibbo, en

quanto que os acoplamentos entre c,d ou entre u,s (v. Fiq. 

2.2-2b) sao ditos suprimidos por Cabibbo. 

c__/ 
'·· ...... ... 

........ , 

(a) 

s 

w •+ 

d 

w •+ 

c___/ 
•········ ... 

··-... .. 

d 

•+ w 

s 

w •+ 

(b) 

Fig. 2.2-2 - Acoplamentos fracas: (a) favorecidos por Cabibbo 
e (b) suprimidos por Cabibbo. Bolinhas pretas 
indicam vertices suprimidos por Cabibbo. 

Juntando-se os diagramas de cria9ao e aniquila9ao do 

. •+ . . b6son virtual W obtemos quatro comb1na9oes possiveis, sendo 

a mais provavel c ~ sud, que nao possui acoplamentos supri-

midos por Cabibbo. A combina9ao menos provavel e c -+ dus, 

pois possui os dois acoplamentos suprimidos por Cabibbo (v. 

Fig. 2. 2-3) . Dizemos que o processo c -+ sud e favorecido 

por Cabibbo, os processes c -+ sus e c -+ dud sao simplesmente 

suprimidos por Cabibbo e c -+ dus e duplamente suprimido por 
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Cabibbo. Como a cada supressao de Cabibbo esta associado um 

fator 20, um decaimento simplesmente suprimido por Cabibbo e 

20 vezes mais provavel do que um decaimento duplamente supri

mido por Cabibbo, e este por aua vez e cerca de 400 vezes 

mais improvavel que o correspondente decaimento favorecido 

por Cabibbo, se levamos em conta apenas a dependencia com o 

anqulo de Cabibbo. 

c 

(c) 

Fig. 2.2-3 - Diagramas de decaimento: (a) £avorecidos por Ca
bibbo, (b) duplamente suprimidos por Cabibbo, e 

(c) simplesmente suprimidos por Cabibbo. Os pontos pretos 
indicam os vertices suprimidos por Cabibbo 

2.2.2) A SUPRESSAO POR ACOPLAMENTO DE CORES: 

A supressao por acoplamento de cores (ou supressao 

de cor) surge devido a exigencia de que os estados observa-

veis sejam singletos de cor .. Cada quark possui um numero 

quantico de cor, o qual pode assumir tres estados possiveis 

~ R, G e B ~ obedecendo uma simetria exata SU(3) de cor .. 
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Da mesma forma, cada antiquark tambem possui tr's estados 

possiveis -- R, G e B. Mas o nu.mero quantico de cor nio e 

observavel ls-ioJ , e por isso as combina9oes de quarks que nao 

formem singletos de cor nio podem ser observadas. Os ha-

drons necessariamente possuem uma estrutura de cor dada por 

RR + BB + GG para mesons, RGB para barions e RGB para anti

barions. 

Assim, para que um par quark-antiquark possa se 

hadronizar em um meson e necessario que ambos possuam cores 

opostas (por exemplo Re R), de modo que a combina9io possa 

ser um singleto de cor. Observando-se os diagramas (a) a 

(d) da Fig. 2.2-1, pode-se ver que em (a) e (c) os quarks 

provenientes do decaimento do W podem ter qualquer cor, o que 

nio acontece em (b) e (d) onde a cor dos quarks iniciais nio 

dio liberdade para as cores dos quarks componentes dos 

hadrons do estado final sem destruir o acoplamento de cores. 

A primeira vista, esta exigencia de acoplamento de 

cores introduz um fator 3 nas amplitudes dos diagramas (a) e 

(c), devido as tres diferentes combina9oes de cores possiveis 

para os quarks no estado final destes diagramas. Um trata

mento quantitativo (v. ref. (16] para maiores detalhes) parte 

da Lagranqeana fraca efetiva para decaimentos charmosos favo

recidos por Cabibbo com corre9oes de gluons duros: 

c + c 
~(Ile = 1) ex: 

+ 

2 

+ 

s 'I cu 7"d + 
L µ L L L 

c - c 
+ 

2 
(2.12) 
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com os chamados coef icientes de cor c e c dados por 
+ 

ct• [ 
ex. <M!> ] 

., :t: 

(2 .13) 
ex (µ2) 
• 

e 
- ., 2 - (2.14) 'l = = 

+ 2 11 - (2 n I 3) 
F 

Aqui ex (Q2
) e o valor da constante de acoplamento forte para 

• 
. d cs-101 M ...c.. d b6 W um momentum transferi o Q , w c a massa o son e n.r 

e 0 nlimero de diferentes sabores de quarks (usualmente toma

mos n. = 6, apesar da ausencia de evidencias experimentais 
F 

para o sexto sabor de quark, o top). Nao e dificil verificar 

a partir de (2.13) que 

2 c .c = 1 
+ -

(2 .15) 

Podemos entio mostraru71 que as amplitudes dos 

diagramas de quarks (a) e (c) da Fig. 2.2-1 sio proporcionais 

a a • ( 2c + c ) /3, sendo por isso chamados diagramas ti po 
1 + -

a
1

, enquanto que os diagramas (b) e (d) possuem amplitudes 

proporcionais a a • 
2 

(2c - c )/3 
+ -

e por is so sio chamados 

diagramas tipo a
2

• Desta forma, no que concerne a supressao 

por acoplamento de cores, as amplitudes dos diagramas tipo a
1 

sao mais importantes do que as dos diagramas tipo a por um 
2 

fator iqual a razao entre estes coeficientes. Na ausencia 

de intera96es fortes (c = c = 1) 
+ -

reproduzimos o fator 3 

mencionado no principio desta se9ao, obtido simplesmente pela 

contagem do numero de diferentes cores que os quarks podem 
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transportar. Vale ressaltar tambem que e exatamente o sinal 

negativo da razio a/a
2 

que provoca a interferencia destru

tiva entre as amplitudes dos diagramas tipo a
1 

e tipo a
2

, 

levando ao modelo de interferencia destrutiva citado na in-

trodu9io da se9ao 2.2. 

Os valores dos coeficientes de cor ct dependem de 

dois parametros livres: a escala de energias µ envolvidas no 

processo (em nosso caso µ m M ) e a escala de enerqias A que 
c 

separa os regimes perturbativo e nao perturbativo da QCD (ver 

Refs. [8,9,16) para maiores detalhes). Na Tab. 2.2 podemos 

ver a varia9ao do coef iciente de cor c e da razao a /a em 
1 2 

fun9ao destes dois parametros livres, na regiao fisica impor-

tante para os decaimentos fracos de particulas charmosas. Em 

nossas estimativas, usaremos os valoresl13 l: 

A= 
µ (GeV) c -

0,8 2,31 

0,9 2,20 

1,0 2,12 

1,1 2,05 

1,2 1,99 

{ c = 0,66 
+ 

c = 2,3 

200 MeV A= 

a /a c 
1 2 -

-3,65 2,50 

-4,14 2,36 

-4,67 2,26 

-5,26 2,18 

-5,89 2,11 

(2 .16) 

250 MeV A= 300 MeV 
a /a c a /a 1 2 - 1 2 

-3,05 2,70 -2,63 

-3,44 2,53 -2,97 

-3,86 2,41 -3,31 

-4,31 2,30 -3,67 

-4,79 2,22 -4,06 

Tab. 2.2 - Variaqao do coeficiente de cor c e da razao 

a
1
/a

2 
com os parametros livres µ e A. 
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2.3) + + 0 0ECAlt.£NTO D -+ • K : 

+ 
Em sua conf iqura9io fundamental o meson D e formado 

pelo par CQ
1 

0 que lhe confere OS n\imeros qu&nticos C • 1, 

s - o, I = 1/2 e I • +1/2, 
3 

f ormando um isodubleto com o 

estado D0 • t um estado pseudoescalar, de massa M = (1869,3 

:t 0,4) MeV e vida-media -c = (1,062± 0,028) psl51
• Os prin

cipais nlimeros quanticos dos mesons charmosos estaveis estao 

reunidos na Tab. 2.3. 

M {MeV) 'C (ps) c s I 13 

7 - -
1869,3 ± 0,4 1,062 ± 0,028 1 0 1/2 + 1/2 

Do 1864,5 ± 0,5 0,421 ± 0,010 1 0 1/2 - 1/2 
D+ 1968,8 
• 

t 0,7 0,445 + 8:8~~ 1 1 0 0 -
Tab. 2.3 - Numeros qu4nticos dos mesons charmosos estaveis. 

Os valores de M e ~ foram extraidos de [5). 

Vamos agora ver de que maneira o estudo do decaimen

to D0 -+ ti> K° esta contribuindo para elucidar a polemica sobre 

a importancia dos diagramas nao-espectadores para 0 decai-

mento dos mesons charmosos. Bigi e Fukugitausi apontaram o 

decaimento D
0 -+ ti> K° nao apenas como prova indiscutivel da 

presen9a de contribui9ao nao-espectadora, mas tambem como uma 

medida de tal contribui9ao, visto que o mesmo poderia ocorrer 

apenas atraves do processo nao-espectador de troca de W (Fig. 

2. 3-1) • Assim, a observa9ao experimental daquele decaimento 

com B = o, 80%csJ foi interpretada como clara indica9ao de que 

as contribui9oes dos diagramas de aniquila9ao de sabor nao 

sao despreziveis. 
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s 

/ [ 
s c : •+ 

Do iW 
u 

~ s -o 
a K 

0 -o Fig. 2.3-1 - o decaimento D ~; K pelo 
d1agrama de troca de w. 

Posteriormente Donoghue afirmouu91 que o decaimento 

D0 ~ ' K° nao necessariamente indica uma contribui9ao de 

troca de w, sugerindo que o mesmo pode ocorrer atraves de 

reespalhamento forte dos quarks no estado final de outros 

decaimentos espectadores, principalmente de o -•o 
D ~ K 11 (V • 

Fig. 2.3-2). Este argumento foi muito usado desde entao para 

justificar a neqliqencia dos processos nao-espectadores, 

apesar da observa9ao experimental do decaimento D0 
~ ' K°. 

Bauer et. al. l1
7
l, por exemplo, concordam com o arqumento 

de Donoghue, embora discordem sobre o canal que mais contri

buiria para o estado final ;Ff, sugerindo os canais interme-

d . "" . i + - •- + -•o 1ar1os favorec dos por cor p K e K n no lugar de K 11 

proposto por Donoghue. 

LL: -•o s s 
K 

d - ; 

x : s 

c - d Do • u s w + 
lJ K° u u s s 

Fig. 2.3-2 - O decaimento v0 

~ "' =O 
de Interac:;oes K atraves 

do Estado Final 

Em principio, o decaimento D+ ~ ¢ K+ faz parte do 

contexto da discussao acima, pois e um processo muito pare-
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cido com o n° -+ ; i°, s6 que muito mais raro do que este. 

Ambos possuem a mesma estrutura de correntes fracas, e fa-

tores de espa90 de fase praticamente identicos. Suas dife-

ren9as se limitam aos termos de cor e de &nqulo de Cabibbo, 

como podemos observar pelas Figs. 2.3-1 a 2.3-3, de modo que, 

tomando as amplitudes dos processes nio-espectadores, podemos 

escreverc201 : 

A(D+ -+ • K+) 

A(D0 -+. K0
) 

2 

= 
sen4e 

c 

cos'e 
c 

(2.17) 

e sabendo-se que as taxas de decaimento sao proporcionais ao 

quadrado da amplitude, podemos usar a Eq. (2.2) para escrever 

a razao entre as razoes de ramifica9ao como: 

B(D+ -+ t; K+) 2 sen'e 1:(0+) a 
1 c 

(2 .18) = 
B(D0 

-+ ; R0
) 

2 cos'e 1:(00) a 
2 c 

s 
c s 

D+ 

d s K+ 
u 

(a) 

u s s / -•+ 
w•+ .... - K a: - <P s : x s 

........ ··· 
-c ... d a D+ s 

- d TJ K+ 
u s s 

(b) 

Fig. 2.3-3 - Diagramas para o decaimento D+ -+ </> K+, a tr aves 
de (a) aniquilacao de sabor; (b) Interacoes de 

Estado Final. 
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Usando (2. 5), (2 .10), (2 .16) e a defini9ao dos coe-

ficientes a em termos de c"" (v. se9io 2.2.2), cheqamos a: 
1,2 "" 

B(D+ -+ f K+) 

B(D
0 -+ f i 0

) 

a 0,090 (2.19) 

que nos da a razio de ramifica9io esperada para o modo de 

decaimento D+ -+ ; K+ a partir da razio de ramifica9ao medida 

0 ==<> para o modo D -+ ; K • Tomando-se esta ultima iqual a 

0,80% 151
, obtemos 

(2.20) 

Esta previsio depende fortemente dos parametros c± 

escolhidos em (2.16), como pode ser observado na Tab. 2.4. 

µ I c I - (a /a ) 2 
1 2 I B (D+ -+ ; K+) 

0,80 2,50 9,3 0,049 % 

0,90 2,36 11,9 0,063 % 

1,00 2,26 14,9 0,079 % 

1,10 2,18 18,5 0,098 % 

1,20 2,11 22,9 0,12 ' 

2 + + Tab. 2.4 - Depend~ncia de (a
1
/a

2
) e B(D -+ ;x ) com o 

coeficiente de cor c_, e deste com a escala 

de energias µ, tomando-se A= 250HeV. 

Finalmente devemos ressaltar que a previsao dada em 

(2.20) foi feita com a hip6tese de que tanto D+ ~; K+ quanto 

0 =<> D ~ <I> K ocorrem atraves de processos nao-espectadores. Com 
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as hip6teses de Donoghue e Bauer, a compara9ao entre as taxas 

destes dois decaimentos nao e trivial de ser feita e, alem do 

mais, traria consigo varios parlmetros empiricos, tais como 

diferen9as de fase entre amplitudes de reespalhamento forte, 

e cujos valores nao se conhece ate o presente com uma pre

cisao experimental capaz de fornecer estimativas confiaveis. 

o modo de decaimento D+ -+ ; K+ foi tambem estimado 

por Chau ' Cheng12
1l, que predizem uma razao de ramifica9ao 

de o, 005%, e por Kamal & Verma 1221
, que tambem mencionam este 

modo de decaimento. Vale ressaltar que nestes dois casos os 

autores afirmam que em seus modelos o decaimento D+ -+ ' K+ 

possuiria a maior contribui9ao proveniente de diagramas nao

espectadores, mesmo considerando a possibilidade de reespa

lhamento forte entre os quarks do estado final. 

Resumindo, o decaimento D+ -+ ; K+ esta tao envolvido 

na polemica a respeito da import&ncia dos processos de ani

quila9ao de sabor quanto o o0 
-+ ; K', que foi o primeiro modo 

a ser incluido nesta controversia. Mas por ser um decaimento 

duplamente suprimido por Angulo de Cabibbo, e por isso muito 

raro, nenhuma investida seria com inten9ao de observa-lo 

havia sido reportada ate hoje. Apenas recentemente surgiram 

algumas previsoes te6ricas sobre o mesmo, porem pouco encora

jadoras. Entretanto, usando a hip6tese de uma significativa 

contribui9ao de processes de aniquila9ao de sabor, chegamos a 

Eq. (2.20), que representa uma razao de ramifica9ao relati

vamente alta, em se tratando de um processo duplamente supri

mido por Cabibbo. 
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2.4) - + + PERSPECTIVAS DE 0BSERVACAO DO 0ECAIMENTO 0 -+ • K : 

Como veremos no Capitulo 3, o experimento E691 con-

seguiu coletar uma enorme amostra de dados, rica em eventos 

charmosos, a qual permitiu a Colabora9ao TPS a observa9ao de 

alguns processos simplesmente suprimidos por Cabibbo 1231
, 

como tambem colocar limites superiores para a ocorrencia de 

alguns processos duplamente suprimidos por Cabibboc2
'

1
• 

Do ponto de vista experimental, o decaimento fraco 

D+ -+ • K+ possui algumas caracteristicas que favorecem sua 

observa9ao. Primeiro, o (/> decai 50% das vezes em K+K-. 

Sendo a massa do (/> um pouco maior que a soma das massas dos 

dois kaons, temos uma quantidade pequena de background K+K-

nao-ressonante devido ao pequeno espa90 de fase disponivel. 

Segundo, o • e uma ressonancia de larqura menor que 5 MeV, 

o que nos permite reduzir ainda mais o background nao-resso

nante atraves de cortes na massa invariante do sistema K+K-. 

Finalmente, a quantidade de pions produzidos e cerca 

de sete vezes maior do que de kaons, por isso a procura de 

eventos contendo pions no estado final esta sujeita a um 

nivel de background combinatorial muito maior (v. Cap. 4). 

Ao contrario, a ausencia de pions no estado final K+K-K+ 

permite uma enorme rejei9ao deste tipo de background, favore-

cendo com isso a observa9ao deste modo de decaimento. 

Assim, o grande nilinero de particulas charmosas exis-

tentes nos dados do experimento E691, a facilidade de 

rejei9ao do background combinatorial e o valor relativamente 

to da razao de ramif ica9ao que esperamos para o decaimento 
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+ + D -. f K , dado em (2. 20), suqeriu-nos a procura deste modo 

de decaimento, que ate entao nunca havia sido mencionado na 

literatura. 
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C A P r T U L 0 3 

0 EXPERIMENTO E691 

O experimento FERMILAB E691 - Fotoprodu~io de Charme 

foi o sequndo de uma serie de experimentos de alvo fixo dedi

cados ao estudo da Fisica de Sabores Pesados, que teve inicio 

com o experimento E516. Estes dois experimentos utilizaram 

o Espectrometro de F6tons Rotulados, ou TPS (Tagged Photon 

Spectrometer) • para coleta de eventos contendo quarks de 

sabores pesados. 

No experimento E691, particulas charmosas foram 

produzidas a partir da colisao de f6tons de altas energias 

(entre 90 e 260 GeV) com nucleons de um alvo de berilio. As 

particulas produzidas nestas colisoes atravessam o espectro-

metro, onde sao detetadas, rastreadas, tem seus momenta me-

didos e sao identificadas. Durante um periodo de tres meses 

de coleta de dados, 100 milhoes de eventos foram gravados em 

fitas magneticas, para posterior reconstru9ao e analise. 

Tres f atores f oram particularmente importantes para 

o sucesso do experimento E691: O acelerador Tevatron, acele-

rando protons a energias de 800 GeV; 0 detetor de vertices 

• Chamamos de evento a ocorrencia de uma intera9ao entre um 
f6ton do feixe e um nucleon do alvo, produzindo novas par
ticulas. 
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SMD, descrito na se960 3.3.1, que permitiu uma qrande rejei-

Qio de background; o sistema mul tiprocessador paralelo 

ACP'251
, que forneceu l E691 wna enorme pot6ncia de proces

samento, que foi fundamental durante a fase de reconstru960 

dos eventos (v. se960 3.5), pois que esta exiqia o equiva

lente a algumas centenas de milhares de horas de CPU em um 

µVAX 11/780. Gra9as ao sistema ACP, esta etapa p6de ser 

concluida em poucos meses. 

Nas pr6ximas se9oes deste capitulo damos uma breve 

descri9io do feixe, do alvo e do espectr6metro utilizado no 

experimento E691. Em seguida apresentamos uma descri9io dos 

sistemas de aquisi9io de dados e de monitoramento, bem como 

da etapa de reconstru9io de eventos. Encerramos o capitulo 

descrevendo detalhes da etapa de reconstru9io dos eventos. 

3.1> 0 FEIXE DE FOTONS ROTULADOS: 

O experimento E691 utilizou um feixe de f6tons, 

visando reduzir a multiplicidade de tra9os carreqados no 

espectrometro em rela9ao a outros tipos de f eixe comumente 

usados, visto que a multiplicidade media de particulas carre-

qadas e maior quando se usa feixes hadronicos. Por outro 

lado, por ser uma particula fundamental, toda a enerqia car

regada pelo f6ton esta disponivel para a produ9ao de novas 

particulas na intera9ao, o que nao ocorre com feixes de ha

drons, onde apenas a energia carregada pelos componentes 

envolvidos na intera9ao forte esta disponivel. 
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de choque aumenta com a enerqia, temos uma taxa fracional de 

produ960 de charme maior para feixes de f6tons, a uma dada 

enerqia, do que para hadrons. 

o feixe de f6tons utilizado na E691 foi qerado por 

varios estagios consecutivos. Numa primeira etapa, pr6tons 

foram acelerados no acelerador Tevatron, de magnetos super

condutores, ate a energia de 800 GeV, e foram extraidos e 

eletrostaticamente divididos entre as varias areas experimen-

tais (v. Fig. 3.1-1). 

Felxe de 

ACELERADOR 

~ Alvo 
---- Felxe d.e Testes 

Eapectr6-etro de 
•ultaa particulas 

Polarlzados 

15' ca.aras de 
Bolhaa 

Fiq. 3.1-1 - o acelerador TEVATRON e as diversas ~reas 
erperimentais (adaptada de {26)). 

o feixe de pr6tons destinado ao laborat6rio TPL 

interagiu com um alvo de berilio de 30 cm de comprimento ao 

longo da linha do feixe, gerando uma grande quantidade e 

variedade de particulas carregadas e neutras. Enquanto as 
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particulas carregadas eram descartadas, o feixe neutro, com

posto principalmente de n6utrons, kaons e f6tons provenientes 

de decaimentos de pions neutroa, passava por um radiador, que 

convertia os f6tons em pares eletron-p6sitron. Destes, 

apenas os eletrons com energia em torno de 260 GeV foram 

aproveitados, os quais depois de colimados eram levados a 

atravessar uma folha de tungst6nio, radiando f6tons. 

Em seguida os eletrons e f 6tons eram separados por 

tr6s magnetos, que desviavam os eletrons em dire9ao ao sis

tema de rotula9ao, enquanto os f6tons sequiam direto de en-

contro ao alvo. 

3.1.1> 0 SISTEMA DE RoTULACAO: 

o sistema de rotula9ao (Tagging System) tem como 

fun9ao deduzir a enerqia dos f6tons do feixe, os quais inte

raqem no alvo de berilio produzindo as particulas charmosas. 

Este sistema consiste em um arranjo de hodosc6pios (Hl a HlJ) 

para detetar a posi9ao dos eletrons depois que estes for am 

extraidos do feixe de f6tons por um campo maqnetico e assim 

direcionados a este sistema de rotula9ao, e um conjunto de 

detetores de chuveiro eletromaqnetico (Ll a LlJ}, que medem 

as energias E dos eletrons (v. Fig. 3.1-2). 
e 

A energia E~ do f6ton incidente no alvo de berilio e 

facilmente deduzida a partir da energia do eletron E , medida 
e 

no sistema de rotula9ao, ja que o feixe de eletrons era apro-

ximadamente monoenergetico (E ~ 260 GeV). 
beaa 

Ou seja: 
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E7 • Ebeul - E• (3 .1) 

o intervalo de enerqiaa E
7 

medidas e f ixado pela 

qeometria do aiatema, • vai de 70 GeV, para eletrons com 

pequena deflexio (grande E ) , ate 230 GeV, para os eletrons • 
mais defletidos pelos magnetos de rotulac;io (pequena E ) • 

• 
Fora deste intervalo de enerqiaa, oa eletrona nio atinqem os 

detetores do sistema de rotulac;io. A enerqia media dos 

f6tons e de 130 GeV, e aua distribuic;io de enerqia esta mos

trada na Fig. 3.1-3. 

LI --:..3 

Lt 

..._,,.__,__,._. __ .... 

--
HI - - -

LU 

I 

H13 

Fig. 3.1-2 - Yisao esquematica do arranjo de hodosc6pios 
e contadores de chuveiro componentes do sis

tema de rotula~ao (adaptado de [26)). 

3.2) 0 ALVO E 0 CONT ADOR 8: 

A escolha do alvo a ser utilizado deve levar em 

conta os processos envolvidos, visando maximizar o efeito 
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procurado, no caso a intera9io forte produzindo charme, e ao 

mesmo tempo minimizando efeitos indesej6veia, principalmente 

+ -a conversio dos f 6tons em pares e e • 

160 

.. 140 -
~ ... .. 
:0 ... 120 c .. .. 
u 
• 100 w 

80 

60 

40 

Ener9la do• F6ton• (CeV) 

Fi9. 3.1-3 - Distribui~ao de energias do feixe de f6tons 
usado pela E691 (extraida de {26}). 

Enquanto a se9ao de choque hadronica varia linear

mente com A, a se9ao de choque para produ9ao de pares e+e- e 

proporcional a Z2
, de modo que o material mais indicado e 

aquele que possui a menor razao Z2/A. Isto equivale a pro-

curar um alvo que tenha um comprimento de intera9ao nuclear 

suficiente para manter elevada a taxa de produ9ao de charme, 

e ao mesmo tempo tenha poucos comprimentos de radia9ao, para 

manter baixos os niveis de conversao de f6tons em pares e+e-. 
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Apasar de satisfazer melhor estas exiq•ncias, o hidroq•nio 

liquido torna-se invi6vel em virtude de sua densidade muito 

baixa, que exiqiria mais de 150 centimetros de alvo ao longo 

da linha do feixe para alcan9ar as taxas de intera9io preten

didas pela E691, alem dos demais problemas tecnicoa que tal 

alvo exigiria, tais como crioqenia, siatemas de sequran9a 

contra explosio, etc. Como •• nao bastasse, a resolu9io 

espacial dos detetores de vertice SMD (v. se9ao 3.3.1) fica

ria comprometida com um alvo tio longo. 

Levando em conta todas estas variaveis, optou-se por 

um alvo de berilio com 5 cm de comprimento ao lonqo do feixe, 

1,25 cm de larqura e 2,5 cm de altura. Imediatamente ap6s o 

alvo de berilio foi colocado um fino cintilador, chamado 

contador B, de dimensoes 2,5 x 2,5 cm2 transversais ao feixe. 

Seu objetivo e acusar a passaqem de particulas carreqadas 

produzidas no alvo, por isso e utilizado no qatilho e como 

disparador na contaqem de tempo para as cimaras de deriva 

(drift chambers). 

3.3) 0 [SPECTROtv£TRO DE FOTONS ROTULADOS: 

o espectrometro utilizado na E691 e conhecido como 

Espectrometro TPS (Tagged Photon Spectrometer). Este nome 

surgiu . em func;:ao de ser conhecida a energia dos f6tons do 

feixe, de acordo com o que foi descrito na se9ao 3.1. 

As principais func;:oes do espectrometro sao: 

- rastreamento das particulas; 
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- medi9io de momentum; 

- identifica9io das particulas; 

Cada um dos detetores que compoem o espectr6metro e 

cuidadosamente escolhido viaando a aelhor performance deste 

na execu9ao de cada uma das fun9oes acima, levando em consi

dera9io os tipos de particulas e os intervalos de energia que 

se pretende observar. 

o rastreamento das particulas carreqadas ~ feito 

pelo detetor de vertice SMD, mais as cimaras de deriva (drift 

chambers). As particulas neutras nio deixam tra9os nestes 

detetores, por isso apenas sio vistas nos calorimetros. Os 

magnetos Ml e M2, juntamente com as cimaras de deriva 02 e 03 

que respectivamente os sucedem (v. Fiqs. 3.3-1 e 3.3-2), sio 

os componentes do espectr6metro encarreqados de medir os 

momenta dos tra9os carreqados, atraves da medida precisa das 

deflexoes destes tra9os pelos campos maqneticos produzidos 

pelos dois magnetos. Para identificar as particulas que 

atravessam o espectrometro, foram combinadas as informa9oes 

dos detetores Cerenkov, dos calorimetros e da parede de 

muons. 

Um diaqrama e~quematico do espectrometro TPS pode 

ser visto nas Fiqs. 3. 3-1 e 3. 3-2. Na Tab. 3 .1 temos um 

sumario das caracteristicas dos detetores componentes do 

espectrometro TPS como usado na E691. Nas se9oes a seguir 

descreveremos brevemente cada um destes detetores, e maiores 

detalhes sobre eles podem ser encontrados em varios lugares 

(v. refs. {26-30)). 
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Detetor posic;io 6rea ativa resoluc;io 
(cm) x x y (cm2

) 

Parede de Muons -510 250 x 150 Dianteira 

Alvo anterior -5,8 1,25 x 2,5 posterior -0,8 

Contador B o,o 2,5 x 2,5 

SMOl 3,0 2,6 x 2,6 
SMD2 11,3 5,0 x 5,0 16 µm 
SM03 20,3 5,0 x 5,0 

OlA 156 86 x 65 350 DlB 192 114 x 65 µm 

Ml centre 286,6 174 x 86 ~ a 0,1% p p 

02-1 384 182 x 130 
02-2 426 182 x 130 300 µm 02-3 468 210 x 130 
02-4 499 228 x 130 

M2 centre 620,6 171 x 88 ~ a 0,05% p p 

Cl plano de 1653 250 x 130 espelhos 

03-1 930 254 x 130 
03-2 972 254 x 130 300 µm 03-3 1014 254 x 130 
03-4 1046 302 x 130 

C2 plano de 1653 465 x 240 espelhos 

04 1744 508 x 240 800 µm 

Contador do 1834 174 x 12,5 Plano de Pares 

SLIC centre 1900 490 x 240 AE 
~ 

21% 
~ E 

Hadrometro centre 2041 490 x 270 AE a: 75% 
~ 

E 

Parede de Muons 2235 547 x 305 Traseira 

Tab. 3.1 - sumario dos componentes do espectrometro TPS (adap
tado de [ 27}). 



EXPERIMENTO [691 

EsPECTROMETRO DE F6roNs Ro~ULAoos 
Cal or{metros 

HadrGnl~o~ 

Eletr0ma9n,tlco""'\. ~ 

Parede de M.:ions r Traselra 

SMO 

Dt 
Ber!llo 

ca.eras de Derlva "\ 

D4 -------------

taaaras de Derlva 
_ __,___ D3, D3' 

MaCJllelo 112 

Derlva, 

Fiq. 3.3-1 - Vista em perspectiva do espectrometro TPS 
(adaptado de [26)). 
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Alvo de 
Berfllo 

9 pianos 
de SMD 

de ca.aras de Derlva 

2 llaCJDelos de 
Grande _Abertura 

Cerenkov • G6• 

Calorfaetro 
Hadr6nlco 

C.lorfaetro Eletro-
m.aCJD,llco flnamente 
~ntado Parecle de Milon• 

TraHlra 

Fig. 3.3-2 - Vista esquem~tica do espectr6metro TPS 
(adaptado de [26}). 

3.3.1) 0 DETETOR DE VERTICE SMD: 

0 detetor de vertice SMD (Silicon Hicrostrip Verter 

Detector) e um dos principais responsaveis pelo sucesso do 

experimento E691, pois com sua excelente resolu9ao espacial, 

permite uma boa distin9ao entre o sinal de charme e os demais 

eventos hadronicos. Isto porque as particulas charmosas que 

decaem fracamente possuem vidas-medias tais que permitem que 

ambos os vertices de produQao e de decaimento sejam clara-

mente distinguidos entre si, usando a informaQao fornecida 

pelo detetor SMD. No caso de decaimentos fracos de parti-

culas estranhas, em geral o vertice de decaimento esta fora 

do alcance do detetor SMD utilizado na E691. 
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o detetor SMD e composto de varios planos, pois cada 

plano fornece apenas duas coordenadas da trajet6ria da parti

cula que o atravessa, uma referente a posic;ao do plano no 

espac;o (coordenada z, no caso da E691) e a outra referente a 
microtrilha que acusa a passagem da particula. A combinac;ao 

de varios planos SMD em diferentes orientac;oes e capaz de 

fornecer informac;ao suficiente para reconstruir a trajet6ria 

da maioria das particulas carregadas que os atravessam. 

Cada plano e constituido basicamente (v. Fig. 3.3-3) 

de uma camada de silicio tipo-n, com cerca de 300 µm de es

pessura. Em uma das faces e f ei ta uma forte dopa gem com 

arsenic, enquanto na face oposta sao feitas pequenas trilhas 

de 30 µm de largura com dopagem de boro, tipo-p. A distancia 

Pre-amplU'lcador Pre-ampllflcador 

-t>-
1 ,.- ah:•fnlo 

T 
0,2 µm 510 

2 

+ 
camada p 

I 

~ .... 
N 

l 
1 µm a hmiini o 

( boro) 

Crlatal de 

Sl l fclo 

(tlpo-n) 

+ 
Camada n 

Carsen lo) 

Fig. 3.3-3 - Secao transversal de um plano detetor SHD 
(adaptado de [27)). 
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entre os centros de trilhas adjacentes, chamada pitch, e de 

cerca de 50 JJm. Finalmente, temos uma fina cobertura de 

aluminio nas trilhas tipo-p e na face oposta tipo-n, para 

otimizar as conexoes externas. 

Ao atravessar o plano de SMD, uma particula de ioni

za9ao minima cria cerca de 25000 pares eletron-buraco ao 

lonqo da camada de silicio, os quais sofrem a a9ao do campo 

eletrico aplicado as jun9oes semicondutoras do detetor, sendo 

atraidos e produzindo um sinal eletronico na microtrilha mais 

pr6xima a passaqem da particula ionizante. Cada trilha tem 

o seu canal de leitura, o que faz com que sejam necessaries 

uma qrande quantidade de canais de leitura para cada plano de 

SMD. 

A E691 usa nove planos de SMD, divididos em tres 

tripletos, como pode ser visto na Fiq. 3.3-4. Cada tripleto 

possui um plano em cada uma das tres orienta9oes usadas, X, Y 

e v, onde a orienta9ao V corresponde a um anqulo de -20,5° em 

rela9ao ao eixo Y. Alcan9ou-se uma resolu9ao espacial de 16 

µm transversal a linha do feixe, e uma resolu9ao de dois 

tra9os de 50 µm, devida ao espa9amento entre microtrilhas 

consecutivas. Um sumario das propriedades dos planos de SMD 

pode ser visto na Tab. 3.2. Maiores detalhes sobre o SMD 

usado na E691 pode ser encontrado em outros lugares (v. refs. 

[28,31]). 



Tripleto 

Dimensoes (cm) 
Espessura dos 
planes (µm) 

N° de trilhas 
ativas/plano 

Ordem das 
orientac;oes 

Posic;oes dos 
centres dos 
planes (cm) 
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1 

2,6 x 2,6 

300 

512 

X,Y,V 

1,931 
3,015 
6,684 

2 

5,0 x 5,0 

342 

768 

Y,X,V 

11,046 
11,342 
14,956 

3 

5,0 x 5,0 

342 

1000 

x,·y, v 

19,915 
20,254 
23,876 

Tab. 3.2 - Propriedades do detetor SHD utilizado na E691 
(adaptado de {27)). 

VISTA SUPERIOR 

..... ...._ ______ 25 cm------.... •• 

t l" ........................ I 
' ' ' ' ' ' ' ( ( < ' < < ( I I I 5 cm 

felxe 
alvo x y v 

y x v xy v 
alcrotrllhas 

Fiq. 3.3-4 - Visao esquematica do posicionamento dos 
planos de SHD em relacao ao alvo (adap

tado de [28) ). 

3.3.2) CAMARAS DE DERIVA: 

' 

Como o SMD, as camaras de deriva (drift chambers) 

tam.hem sao detetores para rastreamento de particulas, forma-

dos por varios planos sensores, cada plano com uma orienta9ao 
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espacial. A diferen9a fundamental reside na maneira de se 

obter a trajet6ria da particula a partir do sinal eletronico 

observado. Enquanto no SMD, a coordenada e extraida dire

tamente da posic;io da microtrilha que recebeu o pulso, nas 

camaras de deriva 0 que importa e 0 tempo gasto para OS 

eletrons de ioniza9ao alcanc;arem o fio sensor. 

Cada plano sensor e f ormado por um certo nu.mere de 

fios sensores (sense vires) paralelos, alternados com fios 

modeladores de campo (field shaping vires), ou simplesmente 

fios de campo. Cada plano sensor esta inserido entre dois 

planos de fios de catodo, de modo que temos uma alternancia 

entre planos de fios de catodo e planos sensores. Cada f io 

no interior da camara fica numa determinada posi9ao e num 

determinado potencial eletrostatico, de modo que tenhamos um 

campo eletrico uniforme na maier parte da camara. Com isso, 

os eletrons resultantes da ioniza9ao das moleculas do gas 

viajam em direc;ao aos fios sensores com uma velocidade u 
d 

constante, chamada velocidade de deriva, durante a maier 

parte do trajeto, entrando em regime de avalanche apenas na 

regiao vizinha do fio sensor. Assim, medindo-se o tempo 

gasto para os eletrons alcanc;arem o fio sensor mais pr6ximo, 

podemos deduzir a que distancia deste f io passou a particula 

ionizante. Observe que o sinal em um unico f io nao nos da 

informac;ao sobre de que lado do f io sensor a particula pas-

sou. Esta e a chamada ambigtiidade direi ta-esquerda, que 

somente pode ser resol vida combinando-se as informac;:oes de 

mais de um plano sensor. 
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Na E691 foram usadas 4 camaras (Dl a D4), num total 

de 35 planes sensores com orientac;oes X, U, Ve X'. As ori

entac;oes U e V estio a :t 20,5° da orientac;ao X, vertical. 

X' tambem e vertical, mas horizontalmente deslocada em rela

c;ao a X, para resolver as ambiqiiidades direita-esquerda na 

reqiao central das primeiras camaras. As camaras sao preen

chidas com quantidades iquais de arg6nio e etano, com uma 

inclusao de 1,5% de etanol para reduzir centelhamentos, que 

carbonizam os fios sensores, reduzindo a eficiencia das ca-

maras com o passar do tempo. 

o tempo que o eletron leva para cheqar ate o fio 

sensor e chamado tempo de deriva. 0 tempo de deriva e de-

terminado a partir do tempo medido pelas TDC's, que tomam 

como sinal de partida o impulso proveniente do contador B (v. 

sec;ao 3.2) e como parada o sinal eletronico recebido pelo fio 

sensor. Alqumas caracteristicas das camaras de deriva usa-

das na E691 podem ser vistas na Tab. 3.3, e maiores detalhes 

podem ser encontrados em varios luqares (v. refs. (26-30)). 

Caracteristicas Dl D2 D3 D4 

Dimensoes (cm) 160 x 120 230 x 200 330 x 200 550 x 300 
0 

N de planes 8 12 12 3 

N° de canais 1536 2400 1952 416 

Posic;ao z (cm) 154-195 382-501 928-1048 1738-1749 

Resoluc;ao (µm) 350 300 300 800 

Tab. 3.3 - Algumas caracteristicas do sistema de camaras de 
deriva usado na E691 (adaptado de {29)). 
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3.3.3) Os MAGNETOS ANALISADORES: 

Os maqnetos analisadores t6m come fun9ao defletir as 

trajet6rias das particulas carreqadas, para que suas carqas 

eletricas e momenta possam ser medidos. Esta tecnica de 

medida e larqamente empreqada e experimentalmente bem estabe

lecida '321. Na pratica, ao atravessar cada maqneto, as 

particulas carreqadas recebem um impulse pk = q S B x dl , 

sofrendo uma deflexao de um &nqulo e em sua trajet6ria. 

Medindo-se e podemos determinar o momentum p, que na apro

xima9ao p c: p, e dado por p = p / e. A resolu9ao de mo-
k k 

mentum sera tanto melhor quanto mais intense for o campo 

maqnetico B. 

o espectrometro TPS possui dois maqnetos, Ml e M2, 

de qrande aceita9ao qeometrica, que qeram campos eletricos 

verticais no sentido neqativo do eixo y. Sendo verticais, 

estes campos maqneticos eliminam a possibilidade de compo-

nentes verticais no impulse pk, o que facilita bastante a 

reconstru9ao dos tra9os (v. se9ao 3.5.2). Os campos de Ml e 

M2 foram cuidadosamente mapeados com precisao de 0,1%, e sua 

estabilidade e riqorosamente acompanhada pelo monitoramento 

das correntes e tensoes de Ml e M2. Um alarme e disparado 

sempre que qualquer destas ultrapasse 0,1% acima ou abaixo de 

seus valores nominais. Os parametros relevantes de Ml e M2 

estao mostrados na Tab. 3.4. A resolu9ao de momentum, para 

tra9os que atravessaram ambos os magnetos, e dada por 

~p 

p = ./ ( 0' 05 p) 
2 + ( 0' 5) 

2
' % (3.2) 

FERMI LAB 
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Caracteristicas Ml M2 

Pos. centro (cm) 286,6 620,6 
Comprimento (cm) 165 208 
Entrada (cm x cm) 154 x 73 154 x 69 

Saida (cm x cm) 183 x 91 183 x 86 

Corrente (A) 2500 1800 
No de bobinas 2 4 

pk (MeV/c) 212,4 320,7 

Tab. 3.4 - Caracterfsticas dos magnetos da E691 (adap

t ado de [ 30] ) • 

3.3.4) Os DETETORES CERENKOV: 

Para distinguir os hadrons carregados entre si, a 

E691 usou dois contadores Cerenkov de limiar (threshold Ce-

renkov counters). Estes detetores utilizam o fato de que se 

uma particula viaja em um certo meio com velocidade superior 

a velocidade da luz nesse meio, c' = c/n, os atomos vizinhos 

a trajet6ria da particula tornam-se polarizados e coerente

mente emitem f6tons segundo um Angulo 1', conhecido come 

anqulo de Cerenkov, que e dado por: 

cos ,, (3.3) 

onde /3 = v/c. Portanto a velocidade da luz nesse meio e a 

velocidade de limiar ~th' acima da qual qualquer particula 

induzira a emissao de luz Cerenkov. Este limiar de veloci-

dade corresponde a um limiar de momentum dado por: 
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m c 

(3.4) 

onde c =: n - 1. Isto impoe um limite na massa m da parti-

cula, e este limite sera superior, m < ~ p/c, se houver 

emissio Cerenkov, e inferior, m > ~ p/c, se nio houver 

emissio. 

A Fig. 3.3-5 ilustra os detetores Cerenkov Cl e C2 

usados na E691. A luz Cerenkov produzida no interior dos 

contadores e refletida por espelhos curves, e assim direcio

nada ate os cones de Winston de -20° de aceita9ao angular, 

que por sua vez levam a luz coletada ate as fotomultiplica-

doras. Existe um espelho curvo, um cone de Winston e uma 

fotomultiplicadora para cada cela, sendo que o tamanho e o 

n\imero de celas e otimizado visando minimizar a superposi9ao 

de dois ou mais tra9os numa mesma cela, e ao mesmo tempo 

evitar que o cone de luz Cerenkov de uma unica particula seja 

refletido por mais de um espelho. Assim, temos uma maior 

segmenta9ao das celas na regiao central do detetor, onde ha 

uma maior multiplicidade de tra9os. Por problemas de es-

pa90, a geometria de Cl e um pouco mais complicada, exigindo 

duas reflexoes antes de atingir os cones de Winston (v. Fig. 

3.3-6), para proteger as fotomultiplicadoras do campo mag-

netico produzido por M2. 

As caracteristicas dos detetores Cerenkov usados na 

E691 estao mostrados na Tab. 3.5. A partir dos indices de 

refra9ao dos gases usados nos detetores, podemos determinar 
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Fig. 3.3-5 - Os detetores Cerenkov usados na E691 
(adaptado de {26)). 
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as velocidades limiares para cada particula, as quais sio 

mostradas na Tab. 3.6. Com astas dados podemos concluir que 

pions sao bem identificados entre 6 e 37 GeV, kaons entre 20 

e 37 GeV e pr6tons entre 37 e 70 GeV. Abaixo de 6 ou acima 

de 70 GeV, atribui-se a cada possibilidade de identifica9ao o 

valor a priori de probabilidade, baseado na freqiiencia com 

que cada tipo de particula e encontrada no espectr6metro. 

Para mais detalhes sobre estes detetores, ver refs. [26-29]. 

ARRANJO DE ESPELHOS DE Cl 

I~ t 2 •o 

II ., ! 3 I • ' • 
25 21 ,, ,., I! .. 20 22 

21 2! '6 2• 

ARRANJO DE ESPELHOS DE C2 

15 11 2 12 

13 ' ' 5 3 I . ' 8 10 

29 25 23 21 If 1120 22 24 26 

31 27 18 28 

'' 

12 

u 

21 

,, 

14 

30 

32 

Plano do 
espelho 

Secund6rlo 

Cone de 
Winston 

Plano do 
espelho 
PrlU.rlo 

Plano do 
espelho 

Fig. 3.3-6 - Arranjos de espelhos e 6tica dos detetores 
Cerenkov (adaptado de {26}). 
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caracteristicas Cl C2 

Gas usado 100, N2 80, He + 20, N2 
Comprimento (m) 3,7 6,6 

c :a: n.-1 308 x 10- 6 90 x 10- 6 

0 

N de celas 28 32 

Pos. z do plano 866 1653,4 de espelhos (cm) 

Tab. 3.5 - Caracteristicas dos detetores Cerenkov de 
limiar usados na E69l (adaptado de {28)). 

e µ Tl K p 

Cl 0,02 4,2 5,6 20,0 37,7 

C2 0,04 7,9 10,4 37,0 69,8 

Tab. 3.6 - Limiares de momentum, em GeV/c, para 

os detetores Cerenkov da E691. 

3.3.5) 0 CONTADOR DO PLANO DE PARES E 0 CONTADOR C: 

No experimento E516, que antecedeu a E691 no uso do 

espectrometro TPS, foi verificado que a eficiencia do calori-

metro eletromagnetico SLIC (seQao 3.3.6) foi seriamente com-

prometida pela existencia de uma grande quantidade de pares 

e +e- e f6tons · d d t t t d · cria os nos e e ores que o an ece iam, bem 

como no pr6prio alvo de berilio. Aproveitando a caracteris-

tica muito particular dos efeitos de produQao de pares e de 

bremsstrahlung, que ocorrem a angulos de poucos miliradianos, 

e que estes angulos somente sac al terados horizontalmente 

pelos magnetos analisadores, tentou-se reduzir este efei to 

prejudicial colocando o chamado contador do plano de pares 
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imediatamente l frente do SLIC, cobrindo a 6rea de incidencia 

destes f6tona a pares. Esta detetor teria como fun9io medir 

a enerqia contida neste plano, bem como evitar que estas 

particulas atinqissem o SLIC. Entretanto, a qrande quanti

dade de particulas neste plano o tornou tio conqestionado, 

que impediu que qualquer reconstru9io de calorimetria f osse 

feita nestes detetores. 

o contador do plano de pares consiste am 19 conta

dores de chuveiro, feitos de camadas alternadas de acrilico e 

tunqstenio ou chumbo, num total de 20 comprimentos de 

radia9io. Ap6s esta camada de detetores, mais 10 compri

mentos de radia9io de chumbo impedem que qualquer particula 

neste plano atinja o calorimetro eletromaqnetico. 

A por9io central do contador do plano de pares cons

ti tui o chamado contador c. Alem das fun9oes dos demais 

contadores do plano de pares, o contador c mede a enerqia dos 

f6tons que nio interaqem no alvo, visando fornecer uma corre-

9io l determina9io da enerqia dos f6tons do feixe pelo sis

tema de rotula9io (se9io 3.1.1). Pelos mesmos motivos de 

conqestionamento j a comentados para o contador do plano de 

pares, esta corre9io nio se mostrou eficiente, e a equa9io 

(3.1) foi mesmo aplicada sem nenhuma corre9io devida ao con

tador c. 

A Fiq. 3.3-7 ilustra o contador do plano de pares e 

o contador C, e a Tab. 3.7 mostra as principais caracteris

ticas destes detetores. 
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Contador C 

xa4 xas xa' xa1 xa1 

Fi9. 3.3-7 - Visao esquematica do Contador do Plano de 
Pares e do Contador c (adaptada de {26]). 

Caracteristicas 

Dimensoes (x,y) 

N° de canais 

Contadores com 
Acr1lico+Tunqst6nio 

Contadores com 
Acrilico + Chumbo 

Compr. de radia9ao 

Compr. de intera9ao 

Contador do plano de pares 

174 x 12,s cm2 

19 

Cont. C, Ceast' Cwest 

XEl - XEJ, XWl - XWJ 

XE4 - XES, XW4 - XW8 

30 

1,1 

Tab. 3.7 - Caracteristicas do Contador do Plano de Pares 

usado na E691 (adaptado de [28]). 

3.3.6) CALOR i t.ETRO ELETROMAGNETICO CSLIC): 

Especialmente construido para otimizar a produ9ao de 

chuveiros eletromagneticos em seu interior, o calorimetro 

eletromagnetico SLic• (Scintillator Lead Interleaved Calori-

• Esta sigla e, as vezes, interpretada como Segmented Liquid 
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meter) tem come suas principais fun96es no espectr6metro: 

- detetar a presen9a de particulas neutras (~, n, J\ 1 etc.), 

bem come medir a energia transportada por estas particulas; 

- contribuir, em conj unto com o calorimetro hadr6nico (v. 

se9io 3.3.7), para a identifica9lo de particulas carrega

das, come sendo leptons ou hadrons (v. se9io 3.5.3); 

- medir a energia transversa ET dos eventos, usada no gatilho 

de ET (v. se9io 3.4.1). 

o SLICc29
'
331 e basicamente composto de 60 camadas 

de chumbo, alternadas com 60 camadas de cintilador liquido. 

Como o chumbo destr6i o cintilador, uma fina limina de alumi-

nio foi colocada entre cada interface chumbo-cintilador, 

evitando o contato direto entre estes materiais. Para in-

formar tambem a posi9io dos chuveiros eletromagneticos, cada 

camada de cintilador foi dividida em faixas paralelas, por 

corruga9oes em forma de onda quadrada, em uma das tres orien

ta9oes diferentes - Y (horizontal) , u e V (± 20, 5° com a 

vertical, v. se9io 3. 3. 2). As 60 camadas de cintilador 

alternavam-se entre estas tres orienta9oes, ou vistas (v. 

Fig. 3.3-8), num total de 20 camadas para cada vista. 

As vistas U e V possuem 109 canais de leitura cada, 

enquanto que a vista Y possui 116 canais. Cada canal agrupa 

todas as 20 camadas de uma mesma faixa (em cada vista) na 

regiao central, ou de duas faixas, nas regioes mais externas 

do detetor (v. Fig. 3.3-9). 

Ionization Chamber. 
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Fig. 3.3-8 - secio transversa do calorfmetro eletromag
netico SLIC, mostrando no detalhe as ori

enta~oes das corrugacoes com as diferentes vistas (adap
tado de [ 33 J). 

Fotomultlpl lcadora 

(109 contadores) cada lado) 

Fig. 3.3-9 - Visao em perspectiva do SLIC (adaptado de 
[ 33)). 
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A resolu9io fracional urfE obtida na medida da ener

gia eletromagnetica E pelo SLIC foi bem representada por 

uE / E • 21' / / E (GeV)'. A Tab. 3.8 contem as caracteris

ticas mais importantes do calorimetro eletromagnetico SLIC, e 

maiores detalhes podem ser obtidos na Ref. [30]. 

Caracteriaticaa 

Dimensoes (x,y,z) 
Posi9ao z (centro) 
N° de camadas 
N° de canais 
Espessura das 
camadas de Pb (mm) 
Espessura das 
placas de Al (mm) 
Espessura das cam. 
de cintilador (mm) 
Larg. faixas (mm) 
compr. de radia9ao 
Compr. de intera9ao 
Aceita9ao vertical 
Aceita9ao horizontal 

488 

SLIC 

x 244 x 122 Clll3 

1900 cm 
60 

334 

3,18 

0,11 

12,7 

31,8 

21,5 

2,1 

± 66 mrad 
± 133 mrad 

Tab. 3.8 - Caracterist1cas do calorimetro eletromagnet1co 

SLIC ut111zado na E69l (adaptado de [28}). 

3.3.7) CALORr~TRO HADRONICO: 

o calorimetro hadronicoc341
, ou Hadrometro, mede a 

energia hadronica contida nos eventos, razao pela qual foi 

usado principalmente nos gatilhos TAGH e E (v. se9ao 3.4.1). 
T 

sua estrutura e muito semelhante a do SLIC (v. se9ao 3.3.6). 
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o hadrt>metro ' longitudinalmente dividido em duas 

metades, chamadas •6duloa, separadas por uma pequena dist4n-

cia (v. Fig.3.3-10). Os chuveiros hadr6nicos, muitas vezes 

iniciados no interior do SLIC, desenvolvem-se ao longo das 18 

camadas de a90 existentes em cada um dos m6dulos do 

hadr6metro, e sao detetados nas 18 camadas do cintilador que 

alternam-se ls camadas de a90. Duas vistas, X e Y, alter-

nam-se a cada camada de cintilador. Similarmente ao SLIC, 

cada canal de leitura aqrupa as 9 camadas de cada faixa (em 

cada vista), havendo um total de 33 canais em X e 38 em Y, 

para cada m6dulo. Maiores detalhes sobre este detetor podem 

ser vistas na Tab. 3.9, ou na ref. (34]. 

Fig. 3.3-10 - Visao em perspectiva do calorimetro ha
dronico (adaptado de {34}). 
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As inf orma9oes do hadr6metro sio usadas tambem na 

identifica9io de muons (sinal fraco, mas constante) e como 

veto para uma identif ica9io de eletrons (apenas 1% da energia 

eletromagnetica ultrapassa o SLIC e alcan9a o hadrf>metro). 

Devido a pequena segmenta9io do hadr6metro, a resolu9io fra

cional crE / E obtida na medida na energia hadr6nica E e dada 

por crE / E • 75% / / E (Gev)' • 

Caracteristicas 

Dimensoes (x,y,z) 
N° de camadas 
N° de canais 
Esp. das camadas 
de a90 (cm) 
Esp. das camadas 
de cintilador (cm) 
Larq. das faixas (cm) 
Comp. de radia9io 
Comp. de intera9io 
Pos. z (centro) (cm) 

270 x 

Hadrometro 

490 x 158 3 cm 
36 

142 

2,54 

0,95 

14,48 

52,8 

5,9 

2041 

Tab. 3.9 - Caracteristicas do Calorimetro Hadr6nico 

3.3.8) As PAREDES DE MOONS: 

Imediatamente ap6s o Hadrometro foi colocada uma 

parede de a90 de pouco mais que um metro de espessura. As 

unicas particulas carregadas capazes de atravessar uma parede 

como esta sao muons com mais de 5 GeV. Com o objetivo de 

detetar estes muons, um plane de cintiladores conhecido como 

Parede de Muons Traseira (Back Huon Wall) esta situado ap6s a 
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parede de a90. 

A parede de muons traseira e composta por 15 cinti

ladores dispostos em faixas verticais (61 cm de larqura no 

centro e 4 o, 6 cm de larqura nas demais posi9oes da parede) 

fornecendo diretamente a coordenada X dos muons, como pode 

ser visto na Fig. 3.3-11. Os f6tons produzidos nos cintila-

dores eram coletados por guias de luz de acrilico e conduzi-

dos ate as fotomultiplicadoras. Os sinais f oram usados como 

sinal de parada de TDC's, fornecendo informa9ao sobre a coor-

denada y do muon, e tambem para acionar o qatilho dimuon, 

dedicado ao estudo do J/~ atraves de seu decaimento em um par 

de muons 1271
• 

0 .... 

11s"I 24" ·I - Fotoaul tlpl lea 

- Gula de Luz 

18 

30 28 26 24 22 20 16 12 10 8 6 4 2 

14 

Fig. 3.3-11 - Visao esquematica da parede de muons 
traseira (adaptado de {28]). 

dora 
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Um outro plano de cintiladores, conhecido como Pare

de ·de Muons Dianteira (Front Huon Wall), esta situado dentro 

de uma parade de concreto, localizada cerca de cinco metros 

antes do alvo de berilio, e tem como fun9ao detetar a possi

vel presen9a no espectr6metro de muons externos, especial

mente os produzidos em um outro experimento (P ) loca-
centro ' 

lizado feixe-acima em rela9io ao espectr6metro TPS. 

3.4) A COLETA DE DADOS: 

Num espectrometro tao complexo como o descrito na 

se9ao 3.3, a analise de um unico evento envolve a interpre

ta9ao de sinais eletronicos provenientes de milhares e milha-

res de canais de leitura, o que sem duvida requer uma grande 

quantidade de processamento, e torna impraticavel um trata

mento on-line dos sinais provenientes do espectrometro. Para 

que os eventos possam entao ser detalhadamente reconstruidos 

e analisados em modo off-line, um complexo sistema de aqui-

si9ao de dados acionado por um gatilho (trigger) grava nas 

chamadas RDT's (Rav Data Tapes) todas as informa9oes forne-

cidas sobre um certo evento, por cada um dos elementos que 

compoem o espectrometro. 

Nas se9oes a seguir vamos descrever sucintamente os 

elementos envolvidos neste processo de coleta de dados. 
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3.4.1) GATILHO: 

Apesar de ser planejado para evidenciar a produ9ao 

de particulas charmosas, minimizando a conversao de f6tons em 

pares e+e-, ainda assim este processo de produ9ao de pares e 

cerca de 1000 vezes mais freqiiente do que os processos de 

produ9ao de charme. E importante, portanto, que exista uma 

forma ef iciente de distinguir estes dois processos antes que 

o sistema de aquisi9ao de dados seja acionado para gravar o 

evento, evitando desta forma que o sistema de aquisi9ao perca 

seu tempo gravando eventos que nao tenham interesse para o 

experimento, e por causa disto deixe de gravar eventos real

mente importantes. 

A fun9ao do gatilho consiste em fazer uma sele9ao 

on-line daqueles eventos que potencialmente contem charme, e 

acionar o sistema de aquisi9ao de dados para registra-lo, 

armazenando em fitas magneticas todas as informa9oes que os 

detetores do espectrometro fornecerem sobre o mesmo. Para 

julgar se um evento e candidato a ser gravado, o gatilho 

funciona de acordo com uma 16gica, ou um conjunto de crite-

rios, os quais devem ser satisfeitos para que o evento seja 

considerado. 

Varios gatilhos diferentes foram usados ao longo do 

periodo de col eta de dados da E69 l c26
' 

271 
• Entretanto, o 

gatilho usado na maior parte dos dados consistiu em uma com-

bina9ao dos gatilhos TAGH e E , descritos a seguir. 
T 

o gatilho TAGH consiste em aceitar os · eventos que 

contivessem uma energia hadronica maior que 40 GeV em coinci-
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dencia com um sinal positive do sistema de rotulac;io e do 

contador B. Alem deste criterio, come o sistema de rotu-

lac;io e ineficiente para E
7 

maiores que 230 GeV, aceita-se 

tambem eventos que possuam energia hadr&nica acima de 70 GeV, 

mesmo sem coincidencia do sistema de rotulac;io. o qatilho 

TAGH rejeita cerca de 99,9\ dos eventos de produc;io de pares 

+ -e e , mantendo virtualmente todos os eventos hadr&nicos. 

O qatilho ET, por sua vez, baseia-se no fato de que 

a produc;io de particulas charmosas ocorre com um momento 

transverso medio bem maior que nas interac;oes hadronicas sem 

produc;io de particulas charmosas. Isto faz com que a ener-

qia transversa media de eventos charmosos seja bem maior do 

que nos eventos nio-charmosos ( 4, 5 GeV contra 1, 5 GeV1261
) , 

como pode ser constatado na Fiq. 3.4-1. Assim, o qatilho ET 

apenas aciona o sistema de aquisic;io de dados para registrar 

eventos com ET > 2, 4 GeV, e desta forma reduz por um fator 3 

o background hadronico, mantendo cerca de 68\ do sinal de 

charme. 

3.4.2) 0 SISTEMA DE AOUISICAO DE DADOS: 

o sistema de aquisic;io de dados, ou DA (Data Acqui-

sition System), tem a fun9io de armazenar em fitas magneticas 

as informa9oes fornecidas pelos detetores a respeito de cada 

evento, para permi tir que os mesmos sej am detalhadamente 

analisados posteriormente. Assim, o DA e a interface entre 

o hardvare (espectrometro, detetores) e o softvare (programas 
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Fig. 3.4-1 - Distribuicoes de E para (a) eventos ha
dronicos e (b) ev~ntos charmosos (adap-

tada de [26]). 
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de reconstru9io e analise fisica dos eventos) do experimento. 

Seus componentes basicos sio um computador PDPll/55 que ge

rencia o processo, aete m6dulos CAMAC que aervem de interface 

entre o DA e a eletr&nica de diqitaliza9io, e duas unidades 

de fita que gravam os eventos em fitas magneticas. 

O processo de aquisi9io de um evento inicia-se no 

gatilho (v. se9ao 3. 4 .1) , que decide em algumas dezenas de 

microsequndos se o evento deve ou nao ser gravado e, em caso 

positive, aciona o DA. Ao receber o sinal do gatilho, o 

PDPll/55 cria o estado ocupado, que impede um novo disparo do 

gatilho, e inicia a digitaliza9ao das ADC's e das TDC's. 

Depois que todos os dados sao transferidos dos m6dulos CAMAC 

para um buffer de 128 KBytes, o PDP reinicializa as TDC's e 

ADC's e suspende o estado ocupado, preparando o sistema para 

a coleta de um novo evento. 

Do buff er, os dados sao formatados em peda9os de 

aproximadamente 16 KBytes contendo de 6 a 8 eventos, e esses 

peda9os sao escritos em fitas magneticas chamadas RDT's (Rav 

Data Tapes) a 6250 BPI (Bytes por polegada) e 75 IPS (pole

gadas por segundo), tendo sido necessario um total de aproxi

madamente 2500 fitas. Com o sistema otimizado, conseguiu-se 

uma taxa de aquisi9ao de 100 eventos/sequndo, com cerca de 

30% de tempo morto. 
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3.4.3) 0 SISTEMA DE MONITORAMENTO: 

Cada detetor componente do espectr6metro possui sua 

fun9io, de modo que o mal funcionamento de qualquer deles 

pode vir a comprometer toda a reconstru9io dos eventos adqui

ridos durante o periodo de funcionamento inadequado. Para 

minimizar estes problemas, todo o espectr6metro e mantido em 

forte acompanhamento durante todo o periodo de coleta de 

dados. Pelo menos uma vez a cada 8 horas, todas as depen

dencias experimentais sao percorridas, sendo visualmente 

verificadas variaveis tais como misturas de gases, tempera

turas, tensoes e correntes de opera9ao, etc. Claramente, 

este procedimento nio e suf iciente para qarantir o funciona

mento adequado de um espectrometro com milhares de canais de 

leitura, coletando cerca de 100 eventos a cada sequndo. 

Tornou-se imprescindivel a existencia de um monitoramento 

mais eficiente e complete. 

Assim, cerca de lt dos dados coletados pelo DA sao 

tambem enviados diretamente ·do PDP para um computador µ.VAX 

11/780, dedicado ao monitoramento do espectrometro atraves de 

um eleqante proqrama de monitoramento chamado OLMS (On-Line 

Honitoring System). Estes eventos sao armazenados em uma 

area de mem6ria que contem sempre cerca de 800 eventos, sendo 

constantemente atualizada com novos eventos. Nesta area de 

mem6ria os eventos podem ser lidos simultaneamente por um 

numero qualquer de processos. 

O monitoramento propriamente dito dos diversos com

ponentes do espectrometro e realizado por varios processos, 
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chamados DAP's (Detached Analysis Program), que calculam as 

variaveis relevantes em sua tarefa e as colocam em areas 

chamadas ADC's (Analyzed Data Common). Nas ADC's, as varia 

veia podem ser consultadas por qualquer processo, em parti

cular pelos CDP's (Control/Display Program), com os quais os 

especialistas em certas partes do espectrometro podem cons

truir qraficos ou histoqramas, e atraves deles monitorar 

diretamente o funcionamento de varios componentes e do espec-

trometro como um todo. Alem disso, os pr6prios DAP's fazem 

o acompanhamento permanente de alqumas variaveis criticas, 

emitindo alarmes sempre que qualquer destas variaveis ultra

passe valores predeterminados. Um diagrama esquematico do 

OI.MS pode ser visto na Fig. 3.4-2. 

3.5) A RECONSTRUCAO DE EVENTOS: 

Ap6s o armazenamento das inf ormayoes dos detetores 

nas ROT' s, estas inf ormayoes for am submetidas a eta pa de 

reconstruyao de eventos. o processo de reconstruyao de even

tos consiste na conversao das informayoes contidas nas RDT's 

em quadrivetores momentum-energia, que efetivamente descrevem 

as caracteristicas fisicas relevantes para a analise dos 

eventos. Em outras palavras, a etapa de reconstruyao conver

te os sinais eletronicos dos detetores em quantidades f isicas 

familiares a analise dos eventos. 
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Fig. 3.4-2 - Visao esquematica do Sistema on-Line de 

Honitoramento (adaptado de [26)). 

A fase de reconstru9ao foi dividida em duas partes, 

chamadas Passe 1 e Passe 2, devido a problemas de pouca mem6-

ria disponivel no computador CYBER 175, que foi usado em 

parte da reconstru9ao de eventos. No Passo 1 e feita a re-

constru9ao das trajet6rias e dos momenta das particulas car-

regadas, usando as informa9oes dos planos de SMD e das ca-

maras de deriva, bem como Q mapeamento detalhado do campo 
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maqnetico qerado pelos maqnetos analisadores. No Passo 2 

sio reconstruidos a enerqia do f6ton incidente no alvo de 

berilio, os chuveiros detetados nos calorimetros e as identi

fica9oes das particulas carreqadas, alem de procurar possi

veis vertices existentes nos eventos. 

3.5.1) A RECONSTRUCAO NO SISTEMA ACP: 

Se realizada num computador CYBER 175, a recons

tru9ao de cada evento ocuparia em media 1 sequndo de CPU, 

sendo assim necessaries cerca de 3 anos para a reconstru9ao 

de todos os eventos da E691, com a hip6tese otimista de ter 

boa parte da capacidade computacional de qrande porte do 

FERMILAB a disposi9ao da reconstru9ao de eventos da E691. 

Com o objetivo de reduzir este tempo de reconstru9ao, foram 

tentadas outras alternativasc281
• A melhor delas f oi usar o 

Sistema Multiprocessador Paralelo ACP (Advanced Computer 

Program). 

O sistema ACPc251 foi desenvolvido especificamente 

para solucionar problemas de Fisica de Altas Energias, onde 

tarefas tipicas exigem uma grande capacidade de processa-

mento. Como cada evento e completamente independente dos 

demais, e deve ser processado pelo mesmo programa de recons

tru9ao OU analise, nao e dificil a paraleliza9ao de tais 

tarefas (v. se9ao 4.1), e assim aproveitar as vantagens do 

sistema ACP, dentre as quais destacamos: 

- Alta razao desempenho/custo, muito superior aos computa-
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dores convencionais quando usado em problemas tipicos da 

Fisica de Altas Energias; 

- Modularidade, permitindo facil aumento da capacidade do 

sistema de acordo com as necessidades, e ao mesmo tempo 

facilitando o conserto ou mesmo eliminac;ao de componentes 

defeituosos, com pequena degradac;ao da performance do 

sistema. 

A primeira gerac;ao do sistema ACP estava em fase 

final de testes a epoca em que o experimento E691 estava 

iniciando a etapa de reconstruc;ao. Ap6s um periodo de con-

versao dos programas seqiienciais para programas paralelos 

adequados ao ACP, e um longo periodo de depurac;ao, os pro

gramas de reconstruc;ao foram implementados com sucesso, e o 

uso da conf iqurac;ao de 120 n6s existente no FERMILAB tornou 

possivel a conclusao de toda a etapa de reconstruc;ao em pouco 

menos que um ano. Estivesse o sistema ACP completamente 

operacional no inicio da reconstruc;ao, esta fase teria durado 

apenas tres meses. o sistema ACP foi tambem fundamental em 

alqumas tarefas da analise dos dados descrita no Capitulo 4 

desta tese. 

Encontra-se no memento em fase de testes a sequnda 

gerac;ao do sistema ACP, que usa a tecnologia RISCc351
• Esta 

segunda gerac;ao tem mostrado um grande nlimero d~ vantagens 

com relac;ao a primeira gerac;ao, especialmente na velocidade 

de processamento, entre 20 e 30 vezes maior do que os proces

sadores da primeira gerac;ao, e na eliminac;ao do computador 

mestre que gerencia o processamento nos n6s, cujo papel era 

desempenhado por um computador µVAX 11/780 na primeira gera-



- 67 -

Qio, e que na sequnda 9era9io pode ser desempenhado por qual

quer um dos n6s, desta forma reduzindo sensivelmente o custo 

para implementa9io de um multiprocessador paralelo ACP. 

3.5.2) P ASSO 1 : 

No Passo 1 e feita a reconstru9io das trajet6rias de 

particulas carregadas e ajustes para determina9ao dos momenta 

destas particulas. 

A reconstru9io de tra9os e feita usando a informa9ao 

dos SMD's e das camaras de deriva (De's). Para ser aceito, 

um tra90 deve ter informa9io positiva em pelo menos seis dos 

nove planes de SMD. O nlilnero de falsos tra9os era muito 

maier que o nlilnero de tra9os verdadeiros, mesmo para tra9os 

formados por 8 dos 9 planes, razao pela qual tais tra9os sio 

descartados se nio encontram corrobora9io na camara de deriva 

Dl, anterior ao primeiro magneto. 

Depois de aceitos, os tra9os sio projetados em DJ, e 

depois em 02, levando em considera9io a deflexao horizontal 

devida aos campos magneticos no interior dos magnetos anali

sadores, aproximando estas deflexoes como se ocorressem em um 

unico ponto, na posi9io de cada magneto (single bend point 

approximation). Este procedimento e muito eficiente pelo 

fato de nao haver deflexao vertical, o que ajuda na associa-

9ao dos segmentos de tra90 antes e depois dos magnetos. A 

pr6xima etapa consiste em f azer um ajuste detalhado das de

flexoes de cada trajet6ria para determinar seus momenta, 
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levando em considera9io a varia9io espacial dos campos magne

ticos no interior dos magnetos e em suas imedia9oes, e asso

ciando a cada um deles um valor -x,2 do ajuste. Tra9os com 

alto -x,2 por grau de liberdade no ajuste aio descartados. 

o algoritmo de procura de tra9os partindo dos SMD's, 

e s6 depois partindo para as DC's feixe-abaixo, mostrou-se 

mais eficiente do que o convencional, que parte das ultimas 

DC's e faz extrapola9oes feixe-acima, por varias razoes: 

- Os SMD's possuem muito melhor eficiencia e resolu9io de 

dois tra9os do que as camaras de deriva, mesmo estando 

aqueles em uma regiao muito mais congestionada de tra9os do 

que estas; 

- As DC's possuem um nivel de ruido maior que os planos do 

SMD, alem da ambigiiidade direita-esquerda que afeta apenas 

as DC's; 

- A reconstru9ao dos SMD's e muito mais rapida do que a re-

constru9ao das DC's, o que acaba dando mais tempo para que 

as DC's gastem reconstruindo tra9os nio vistos nos SMD's; 

- A combina9ao SMD/Dl, localizada antes do primeiro magneto, 

possui uma redundancia mui to maior do que qualquer outra 

regiao do espectrometro, livre de campos eletromagneticos; 

- A extrapola9io feixe-abaixo possui precisao muito maior do 

que no sentido inverso, pois e feita em dire9ao a uma 

regiao menos conqestionada. 

Numa pr6xima etapa, todos os canais de DC' s que 

ainda nao tenham sido usados nos trac;os ja encontrados sao 

usados na procura de novas trac;os, principalmente provenien-

tes de decaimentos de particulas estranhas neutras de longa 
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Esta etapa 

foi responsavel por cerca de 15% dos tra9os encontrados. No 

final, uma variavel conhecida como categoria, JCATSG, guarda 

em seus bits a informa9ao de quais esta9oes de DC's registra

ram a passagem de cada um dos tra9os (v. se9ao 4.1.1). 

Eventos charmosos tipicos contem em media 10 tra9os 

carregados, e levam cerca de 1,0 segundo de CPU (CYBER 175) 

nesta fase de reconstru9ao, enquanto eventos hadronicos nao 

charmosos gastam em media um tempo 30% menor. 

3.5.3) PASSO 2: 

Esta segunda parte da reconstru9ao foi responsavel 

pela determina9ao da energia dos f6tons do feixe, pela calo

rimetria, pela identifica9ao das particulas e pela procura de 

vertices. 

O programa do Passo 2 come9a com uma rotina que usa 

a inf orma9ao proveniente do sistema de rotula9ao para estimar 

a energia do f6ton que interagiu com o alvo, produzindo o 

evento (v. se9ao 3.1.1). Esta estimativa foi eficiente em 

cerca de 77% dos eventos. A existencia de pacotes contendo 

mais de um eletron e a possibilidade de conversao do f6ton em 

um par e+e- contribuem para a ineficiencia no processamento 

. f - d . t d t 1 - [ 29 ] das in orma9oes o sis ema e ro u ayao . 

Em seguida sao feitas as reconstru96es dos calori-

metros. Uma retina procura chuveiros, isto e, dep6sitos de 

energia maiores que um certo valor, em faixas adjacentes de 
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cada uma das tr6s vistas -- u, V e Y. Os maiores problemas 

aqui aio os chuveiros hadr6nicos no SLIC que, sendo mais 

largos, podem esconder chuveiroa eletromagneticos, ou chu

veiros hadr6nicos satelites, que imitam chuveiros eletromag-

neticos. As informacoes das diversas vistas sio combinadas, 

determinando as posicoes dos chuveiros. Em seguida, marca

se os chuveiros que possuem tracos carregados apontando em 

sua direcio, e uma anal ise de regressao por passos ten ta 

associar uma identificacao a cada chuveiro, com base nas 

inf ormacoes da parede de muons e do Hadr6metro, e tambem 

comparando larguras e f ormas entre os chuveiros observados e 

simulacoes de chuveiros produzidos pelas varias particulas. 

Assim, a cada chuveiro e atribuida uma probabilidade 

de que seja um eletron, muon, f6ton ou hadron neutro. Muons 

sio identificados por um sinal na parede de muons traseira, 

corroborado por chuveiros pequenos e estreitos nos dois 

m6dulos do Hadrometro. um chuveiro eletromagnetico e carac

terizado por um estreito chuveiro no .SLIC, o qual nio chega a 

alcancar o Hadrometro. Eletrons (e p6sitrons) sio identifi

cados por um chuveiro eletromagnetico cuja posicio no SLIC 

estivesse em concordancia com uma trajet6ria reconstruida no 

Passo 1, e mais a comparacio entre a energia medida no SLIC e 

o momentum medido nas camaras de deriva, compativel com a 

hip6tese de ser um eletron. Na ausencia desta concordancia, 

temos a hip6tese de f 6ton. De forma analog a, um chuveiro 

hadronico associado a trajet6ria de uma particula carregada 

indica um hadron carregado, caso contrario temos um hadron 

neutro. Entretanto, as baixas resolu9oes em energia e po-
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si9io do Hadr6metro, devidas l pequena segmenta9io deste, nio 

permitem que sua utilidade va mais adiante na identifica9io 

do hadron. 

A pr6xima f ase do Passo 2 faz a reconstru9io das 

informa9oes provenientes dos detetores Cerenkov, refinando a 

identifica9io feita na reconstru9io de calorimetria. Aqui 

f oi suposto que apenas eletrons, muons, pions, kaons e 

pr6tons atingem os detetores Cerenkov, de modo que a soma das 

probabilidades associadas a cada uma destas hip6teses deve 

ser igual a 1, para cada tra90 carregado. 

Primeiramente, a cada tra90 carregado foi atribuida 

uma probabilidade a priori, baseada na freqliencia com que 

cada tipo de particula foi encontrada em experimentos ante-

riores. Esta probabilidade foi de 0,81 para pions, 0,12 

para kaons, 0,04 para pr6tons, 0,02 para eletrons e 0,01 para 

muons. Em seguida estas probabilidades de lepton ou hadron 

sio ajustadas de acordo com a reconstru9io de calorimetria. 

Caso tenhamos um hadron, as hip6teses de eletron ou muon sio 

descartadas, e as inf orma9oes dos detetores Cerenkov sao 

usadas para refinar as probabilidades das hip6teses hadro

nicas, como descrito a seguir. 

Para cada hip6tese de massa (n,K,p), a trajet6ria da 

particula dentro do detetor e simulada por partes, e em cada 

parte sao emitidos N f6tons sob um angulo ~ dado pela equa9ao 

(J.J). Como ~ depende de ~, os angulos variam de acordo com 

as diferentes hip6teses de massa, para o mesmo momentum p. 

Muitas vezes, mais de um espelho coleta a luz proveniente de 

uma mesma particula, de modo que a quantidade de luz coletada 
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em cada espelho e dada pelo produto da fra9io de luz coletada 

naquele espelho pelo nu.mere N de f 6tons Cerenkov gerados no 

interior do detetor. 0 nWnero medio N de f 6tons gerados por 

unidade de comprimento de onda A e por unidade de comprimento 

t percorrido pela particula no detetor e dado por: 

-dA dt 

2mx 

A2 - ) (3. 5) 

onde a ~ 1/137 e a Constante de estrutura fina e ~ e 0 angulo 

de Cerenkov. 
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Fig. 3.5-1 - Distribui~oes te6ricas de numeros de f6tons 
Cerenkov por metro percorrido, como fun~ao 

do momentum, para as diferentes hip6teses hadronicas (ex
traido de [ 27) ). 
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tribui9ao (3.5) em Cl e C2, para cada uma das hip6teses de 

massa, como fun9io do momentum p. 

Comparando-se o n\imero de f6tons observados contra 

os n\llneros esperados para as diferentes hip6teses de massa, 

podemos extrair um conjunto de probabilidades normalizadas, 

correspondentes a cada uma das hip6teses de massa. Na Fig. 

3.5-2 podemos ver o comportamento destas probabilidades para 

kaons e pions em diferentes intervalos de momentum, verif i-

cando o que foi di to na se9io 3. 3. 4 sobre a ef iciencia da 

identifica9io de hadrons nestes intervalos • 

• 0 .., 
c 

! 

Probablllda.de de Pf on Probablllda.de de Kaon 

Fig. 3.5-2 - Distribui9oes de probabilidade Cerenkov 
para pions e kaons nos regimes de momen

tum (a) o < p < 20 GeV, (b) 20 < p < 37 GeV e (c) 
p > 37 GeV. 
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A ultima etapa do Passo 2 e a reconstru9ao de verti

ces. Nesta parte usa-se as informa9oes dos planos de SMD, e 

quando necessArio, apenas confirma96es de tra9os em Dl. A 

qualidade de um vertice foi julgado pelo seu valor de x2 por 

grau de liberdade, exiqido manor do que 3. o procedimento 

consiste em procurar combina96es de dois tra9os que formem um 

vertice com qualidade suficientemente boa. outros tra9os 

podem ser adicionados a estes dois, enquanto a qualidade do 

vertice continue sendo boa. Tra9os nao usados neste vertice 

servem de semente na procura de novos vertices, e assim por 

diante. No final, os vertices sao ordenados de acordo com 

sua coordenada z, sendo armazenados suas coordenadas e erros 

associados, bem como o valor do x2 por grau de liberdade no 

ajuste de cada vertice. 

3.5.4) As FIT AS DE SUMARIO DE DADOS: 

A f ase de reconstruc;ao acrescenta a cada evento um 

qrande nlimero de inf ormac;oes, ta is como nlimero de trac;os 

encontrados, qualidade, categoria, intercessoes, inclina9oes, 

momentum, carga eletrica e probabilidades de identificac;ao de 

cada trac;o; nlimero de f6tons, de hadrons neutros e de chu

veiros encontrados, bem como seus quadrivetores momentum

energia, os vertices encontrados, com coordenadas, erros e 

trac;os que compoem cada vertice. Isto apenas para citar 

algumas das variaveis guardadas nas fitas resultantes da 

reconstru9ao. Por isso, as 2500 RDT's contendo dados brutos 
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do espectr6metro foram transformadas em cerca de 4000 fitas 

de 6250 BPI, como resultado da reconstru9ao de eventos. 

Porem, qrande parte da informa9ao contida nestas 4000 fitas 

nao sera utilizada em nenhum proqrama de analise, e nao ha 

motivo para que seja mantida nas fitas que serao processadas 

pela fase de analise da fisica produzida. Entramos assim na 

primeira etapa em dire9ao a analise de dados: 

amostra de dados. 

a redu9ao na 

o primeiro passo nesta dire9ao foi descartar qual-

quer informa9ao que nao seja absolutamente necessaria durante 

a fase de analise de dados. Por exemplo, os dados brutos 

contendo as informa9oes obtidas em cada canal de leitura do 

espectrometro somente serao usadas em estudos off-line da 

performance dos detetores, e de nada servirao para a analise 

fisica, podendo entao serem extraidos das informa9oes mais 

importantes obtidas durante a f ase de reconstru9ao de even

tos. Assim, foram produzidas as chamadas Fitas de Smnario 

de Dados, ou DST's (Data summary Tapes), contendo apenas as 

informa9oes realmente relevantes para a fase de analise de 

dados. As 4000 fitas geradas na reconstru9ao foram redu

zidas para cerca de 400 DST's. 

3.6) SUBCONJUNTOS DE DADOS: 

Para reduzir ainda mais o numero de fitas de dados a 

ser analisado, podemos usar criterios de sele9ao baseados no 

tipo de estudo que pretendemos realizar com estes dados. 



- 76 -

Por exemplo, exiqincias nas probabilidades Cerenkov, ou em 

massas invariantes de sistemas de dois ou mais tra9os reduzem 

bastante a quantidade de dados, de uma maneira muito rapida, 

pois o proqrama nlo cheqa a executar calculos complexos e 

demorados. Porem, este tipo de criterio depende muito do 

estudo que se pretende fazer, de modo que dificilmente um 

criterio criado com vistas a ua estudo seja apropriado a um 

outro estudo diferente. 

Outro criterio de redu9ao de dados e baseado na 

existencia de vertices dentro do evento. E sem duvida o 

mais versatil, pois todos os eventos de interesse para o 

estudo de particulas charmosas envolve, de alguma maneira, os 

vertices de produ9ao e de decaimento destas particulas. Por 

este motivo este foi o criterio usado na primeira redu9ao dos 

dados da E691, e sera discutido na se9ao a seguir. 

3.6.1> SUBCONJUNTO DE VERTICES: 

Um outro criterio, nao tao rapido, porem muito mais 

eficiente na redu9ao e mais versatil para diferentes estudos, 

consiste em exigir eventos que contenham vertices, produzindo 

o chamado Subconjtmto .de Vertices (Vertex Strip). Os crite

rios especificos e respectivos valores exigidos serao apenas 

citados aqui, pois cada um destes criterios sera melhor ex

plicado no capitulo 4. 

Nesta redu9ao foram selecionados eventos que conti

vessem pelo menos dois vertices reconstruidos (chamados pri-
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m6rio e aecund,rio•), com SDZ > 5, onde soz ea significancia 

estatistica da separa9io entre estes vertices, definida como 

SDZ • Az/o-z. Veremos maia adiante, no capitulo 4, que o 

criterio SDZ relaciona pares de vertices, • foi responaavel 

por uma enorme redu9ao de background nao-charmoso na E691. 

o subconjunto de Vertices reduziu a quantidade de 

dados de 400 para 69 fitas de 6250 BPI (pouco aais de 11 

milhoes de eventos). As pr6ximas etapas de redu9io de dados 

tambem serao explicadas no capitulo 4, ap6s a discussao dos 

cortes nelas empregados. 

• Chamamos de vertice primario o vertice onde foi produzida uma 
1particula charmosa, e de vertice secundario o vertice onde ela 

1decai. 
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CAP(TULO 4 

A ANALISE EXPERIMENTAL DO DECAl~TO FRACO D+ -+ ; K+ 

Neste capitulo expomos os procedimentos empregados 

na procura pelo decaimento D+ -+ ' K+ nos dados do experimento 

E691 - Fotoproduyao de Charme. Comeyamos discutindo os cor

tes empregados nos programas de analise, alem da pr6pria 

estrutura destes programas e da simulayao Monte Carlo. Em 

sequida descrevemos os procedimentos de reduyao da amostra de 

dados e de otimizayao dos cortes de analise. Seque-se uma 

seyao sobre o tratamento de reflexoes, e finalmente os ajus

tes aos histogramas obtidos com os cortes de analise e a 

determinayao da razao de ramificayao B(D+-+; K+). 

4.1) Os CORTES USADOS NA ANALISE DE DADOS: 

Durante a fase de analise dos dados, procura-se 

aproveitar da melhor maneira possivel todas as informa9oes 

que se tem sobre o processo em estudo, com o objetivo de 

separa-lo de todos os outros processos, aos quais damos o 

nome generico de background. A estrategia empregada consiste 

em procurar variaveis que tenham distribui9oes diferentes 
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para o background e para o sinal procurado, e descartar cer

tas reqioes da distribui9ao, que permitam uma rejei9ao rela

tiva maior de background do que de sinal, mas que ao mesmo 

tempo nao chequem a comprometer a importincia estatistica do 

sinal. Em outras palavras, a escolha dos cortes apropriados 

e sempre um compromisso entre o fa tor de rej ei9ao do back

ground e a eficiencia do corte para o sinal. 

Nas se96es a sequir daremos uma descri9ao dos cortes 

mais usados na analise da E691, fornecendo sempre uma indi

ca9ao fisica, no caso de cortes mais elaborados. 

4.1.1) CORTES NA CUALIDADE DOS TRACOS: 

As DST's contem as sequintes variaveis, com informa-

9oes de qualidade dos tra9os: 

- IERPM2 N\imero de tra9os vistos pelo detetor SMD. Ou seja, 

da lista de tra9os, apenas os IERPM2 primeiros fo

ram detetados no SMD. Por exiqir que a particula 

decaia antes do SMD, isto favorece a separa9ao de 

sinais provenientes de particulas de vida-media 

muito curta, mas rapidamente perde eficiencia para 

vidas-medias maiores (a partir de 1 pseg); 

- JCATSG Categoria do tra90, indica em que camaras de deriva 

o tra90 foi visto, possuindo cada um de seus bits 

associado a uma das camaras. Assim, um tra90 de 

categoria JCATSG = 2° + 2 1 + 2 2 + 2 3 
= 15 represen

ta um tra90 visto em todas as quatro esta96es de 
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c6maras de deriva, enquanto JCATSG - 2° + 2 1 • 3 

representa uma particula vista apenas em Dl e 02, e 

portanto nao reconstruida ap6s o segundo magneto 

analisador; 

Graus de liberdade no ajuste de momentum do tra90. 

0 nUJllero maximo de graus de liberdade e dado pelo 

n\llaero total de planoa (9 SKD + 35 DC • 44 planos) 

menos o nUJllero de par&metros livres do ajuste (44 -

5 = 39 graus de liberdade). o tra90 perde um grau 

de liberdade para cada plano de SMD ou de DC que 

nao o registre. 

Em geral I tra9os nao vistos pelo SMD apenas sao 

usados para reconstruir particulas estranhas (x°, A0
). Da 

• 
mesma forma, tra9os de categoria menor que 7 nao atravessaram 

o segundo magneto analisador, portanto possuem pior resolu9ao 

de momentum, e somente sao usados se houver . alguma razao 

f isica que o aconselhe. Em suma, para a analise descrita 

nesta tese, um bom tra90 e definido como sendo de categoria 7 

ou 15, vistos pelo SMD e tendo pelo menos 12 graus de 

liberdade. 

4.1.2) CORTES NAS PROBABILIDADES CERENKOV: 

Quando estamos interessados em um certo tipo de 

hadron carregado, usamos cortes adequados nas probabilidades 

Cerenkov. De particular interesse neste caso sao as cha-

madas probabilidades a priori (0,81 para n, 0,12 para K, 0,04 
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para p), que na verdade refletem a total incapacidade do 

proqrama de reconstru9ao na identifica9io da particula, e dio 

uma indica9io do valor que devemos uaar nos cortes. Um bom 

procedimento pode ser evitar descartar os eventos situados 

nos picos de probabilidade a priori, mas ao mesmo tempo 

evitar combina9oes em que todos os tra9os estejam nesta con-

di9ao. Na Fig. 3.5-2 vimos que o sistema de identifica9io 

usando a informa9io dos detetores Cerenkov e muito mais efi

ciente para pions do que para kaons ou pr6tons. 

o corte pode ser feito individualmente para cada 

tra90, ou mesmo no produto das probabilidades de uma combi

na9io de tra9os, que chamamos probabilidade conjunta. Neste 

ultimo caso, um tra90 muito bem identificado permite um ou 

mais dos outros nio tao bem identificados, sem que a combi-

na9io de tra9os seja rejeitada. 

4.1.3) CORTES DE MASSA INVARIANTE: 

Usado quando temos uma seqiiencia de decaimentos, 

isto e, quando uma das particulas produzidas no primeiro 

decaimento tambem e instavel, e decai dentro do espectro 

metro. •+ 0 + -+ + Exemplos deste caso sao D -+ D n -+ (K n ) n , onde 

ocorre um decaimento fraco do o0
, e D+ -+ ' K+ -+ (K-K+) K+, 

onde ha um decaimento forte do '· Em ambos os casos podemos 

usar cortes de massa invariante, que podem ser na massa da 

particula instavel do estado intermediario, ou na diferen9a 

de massa entre os estados instaveis. Estes tipos de cortes 
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sao especialmente indicados, o primeiro no caso em que temos 

uma pequena larqura de decaimento da particula instavel 

intermediaria; o sequndo no case em que a soma das massas 

das particulas do estado intermediario e muito pr6ximo da 

massa da particula inicial. 

4.1.4) CORTES DE VtRTICE: 

Chamamos de cortes de vertice a uma serie de cortes, 

baseados nos vertices primarios e secundarios dos eventos 

analisados. Cada um deles e conhecido pelo nome da variavel 

do programa de analise sobre a qual e efetuado o corte. 

Assim, temos Cortes em CHIDOF, PRC, DIP, SDZ, e DCA. Expli-

caremos em sequida cada um destes cortes. 

- CHIDOF Sao valores de x2 per grau de liberdade nos ajustes 

- PRC 

- DIP 

- SDZ 

de vertice. CHIDOF refere-se ao vertice secun-

dario e PRC refere-se ao vertice primario. 

tam eventos com vertices de baixa qualidade; 

Rejei-

Medido no plano XY, o DIP (D Impact Parameter) re

presenta o quanto a trajet6ria reconstruida da par

ticula charmosa passa longe do vertice primario 

(Fig. 4.1-1). Eficiente na rejei~ao de reflexoes 

que possuem uma particula neutra nao reconstruida 

na analise (missing particle), pois a trajet6ria da 

particula charmosa e reconstruida incorretamente. 

t def inido come SDZ = flz/u , ou sej a, representa 
z 

quantas vezes o comprimento de decaimento na dire-
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Qio z, Az, e maier que a incerteza experimental u 
z 

desta medida (Fig. 4.1-2). Apropriado para decai

mentoa fracas em exparimentoa de alvo fixo, pois 

exige uma boa separa960 antre vertices primario e 

secundario. Muito eficiente para rejei9ao de com-

bina9oes acidentais de tra9os em vertices, e na re

jei9ao de reflexoes provenientes de particulas com 

vidas-medias menores, ja que estas possuem menores 

comprimentos de decaimento. Foi o mais importante 

corte de vertice para a analise da E691, pois foi o 

corte responsavel, em certos cases, por um fator 

200 na rejei9ao do background, sempre com uma perda 

muito menor no sinal. 

Tambem medido no plano XY, o DCA (Distance of 

Closest Approach) representa o parametro de impacto 

do tra90 que mais se aproxima do vertice secun

dario, exceto os tra9os que formam este vertice 

(Fig.4.1-3). E usado no chamado corte de isola-

mento, que exiqe que nenhum outro tra90 carreqado 

passe dentro de um certo raio em torno do vertice 

secundario. 

4.1.5) DISTRIBUICAO ANGULAR: 

Outra forma comum de rejeitar background consiste em 

aplicar cortes em distribui9oes angulares de decaimento. 

Dependendo da combina9ao de spins das particulas envolvidas, 
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Fig. 4.1-1 - Defini~ao do corte DIP. 

p 

K 

Fig. 4.1-2 - Defini~ao do corte snz. 

Fig. 4.1-3 - Defini~ao do corte DCA. 
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os produtos de decaimento possuem distribui9oes anqulares 

caracteristicas, que podem ser bastante diferentes da distri-

bui9io apresentada pelo background. Podemos entio descartar 

reqioes da distribui9io em que saibamos que os eventos que 

procuramos nio ocorram com freqii6ncia. 

Por exemplo, para conservar momentum anqular, a 

distribui9io anqular de decaimentos do tipo P -. v P , sequido 
3 

de V _. pt P2 e tal que SUa taxa e proporcional a cos28GJ' 

onde ecJ e o anqulo que P
3 

faz com Pt no referencial de re

pouso de VC
291

• 0 anqulo 8GJ e chamado de inqulo de Gott-

fried-Jackson. d . t + .. + . t o ecaimen o D -. Y' K possui es as carac-

teristicas, logo podemos descartar eventos que possuam baixos 

valores de cos
2
ecJ' obtendo com isso uma boa rejei9io de 

background. 

4.2) Os PROGRAMAS DE ANALISE: 

A analise de dados no experimento E691 e feita atra-

ves de programas escritos em FORTRAN. A estrutura destes 

programas e muito semelhante, qualquer que seja o assunto de 

estudo, pois todos os detalhes de analise estio contidos em 

poucas sub-rotinas. Basicamente, o programa de analise 

recebe as instru9oes do usuario (de onde ler dados, se havera 

armazenamento dos eventos selecionados, quantos eventos serao 

processados, etc.), faz as inicializa96es adequadas (cria 

histogramas, le arquivo de cortes, abre os arquivos de entra-

da e saida de dados, etc.), e executa o la90 principal para 
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cada conjunto de eventos. Ao acabar o conjunto de dados de 

entrada, o proqrama prepara toda a finaliza9ao, conclui os 

histoqramas e os guarda em disco, conclui as estatisticas de 

processamento, fecha arquivos abertos e imprime resultados. 

Em cada execu9ao do la90 principal, o proqrama le um 

grupo de eventos, que chamamos record, de uma fita magnetica 

ou de um arquivo em disco. Cada record contem em media 32 

KBytes de dados, contendo de 28 a 38 eventos por record, 

dependendo da complexidade dos eventos. Nestes records, os 

eventos estao quardados um ap6s o outro de uma f orma bastante 

compacta, que visa quardar o maior nlimero de eventos ocupando 

um menor espa90 em disco ou fita. Ap6s ler um record, uma 

rotina de desempacotamento separa os eventos nele contidos, 

extra! as variaveis de cada evento e faz alquns testes em 

busca de erros 6bvios no desempacotamento. Depois e a vez 

da sub-rotina de analise propriamente dita, que recebe todas 

as variaveis do evento e faz o processamento de acordo com a 

fisica estudada. 

Este mesmo proqrama foi tambem implementado no sis

tema ACP, j a descri to na sec;ao 3. 4. 1. Para isso, alqumas 

adaptac;oes foram feitas, e o proqrama de analise teve que ser 

dividido em duas partes: uma para ser executada pelo compu

tador mestre (um µVAX 11/780), ea outra para ser executada 

nos n6s. Nestes ultimos, os programas faziam exatamente as 

partes de desempacotamento e de analise propriamente dita, 

que eram mais demoradas. O programa que rodava no VAX guar

dava toda a estrutura original dos programas de analise des

crita dois paragrafos atras, exceto que no lac;o principal, as 
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partes que agora sio executadas pelos n6s foram substituidas 

por rotinas assincronas que enviam cada um dos records para 

um dos n6s e deles recebem os resultados dos eventos proces

aados. A Fiq. 4.2-1 mostra um diagrama esquematico das 

estruturas seqiiencial e paralelizada dos programas de ana 

lise, para que as diferen9as entre eles possam ser facilmente 

identificadas. 

O alqoritmo de analise propriamente dito procura 

dois tra9os de cargas opostas que satisfa9am as exigencias de 

probabilidade requeridas para sua identifica9ao como kaons, e 

calcula a massa invariante deste sistema K+K-. Estando esta 

na regiao de massa do ~, o programa procura um terceiro kaon, 

e verifica se a combina9ao de tra9os forma um vertice. Em 

caso positivo temos o vertice secundario, e partimos para 

escolher 0 vertice primario, que e 0 vertice onde a particula 

charmosa foi produzida. 

Para escolher o vertice primario, tomamos a lista de 

vertices reconstruidos e retiramos de cada um deles todos os 

tra9os que formam o vertice secundario. Em seguida refaz-se 

o ajuste de todos os vertices nos quais ainda restem pelo 

menos dois tra9os, e descarta-se todos os vertices cuja po

si9ao esteja fora da regiao do alvo, ou a uma distancia maior 

do que 80 µm da trajet6ria reconstruida da particula charmosa 

(DIP). Constr6i-se desta maneira uma nova lista de candi-

datos a vertice primario. 

Havendo mais de um candidate nesta nova lista, redu

zimos a metade o limite superior do DIP, na tentativa de 

eliminar a ambiguidade. Na falha desta tentativa, o programa 
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(a) 

PROCESSAMENTO 

HAO 

(b) Mestre N6s 

q:l 
-~m 

qi 
LEITURA RECEPCAO 

~ J 
DE DADOS N6 - MESTRE 

TRANSMISSAO SAIDA 
MESTRE - N6 1 DE DADOS 2 

+ PROCES-
[[] L ~ 

FIM DE FIM DE SAMENTO 

LEITURA ? RECE AO? 
SIM SIK status 
( A ) FIM ( B ) 

(A+ B) 
feito 

? .J, 
SIM [01 

FINALIZA~AO 

FIM 

Fig. 4.2-1 - Diagramas esquematicos dos programas de analise 

(a) seqUencial, e (b) paralelizado. 
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rfaz opc;io pelo candidato mais pr6ximo do vertice secundario, 

/ou seja, aquele com maior coordenada z. 

selecionado o par de vertices do evento, calculamos 

todas as variaveis relevantes em nossa analise e aplicamos 

cortes relativamente frouxos, que visam apenas reduzir o 

n\lmero de eventos selecionados, com uma perda minima do sinal 

real. Todas as combinac;oes de trac;os que passem com sucesso 

por esta maratona de testes t6m suas informac;oes armazenadas 

em uma N-upla, a qual sera entio detalhadamente analisada 

atraves de um proqrama especial da CERNLIB, chamado PAW 

(Physics Analysis Workstation), que nos permite gerar histo

qramas, qraficos ou tabelas a partir da N-upla previamente 

criada, e assim analisar detalhadamente o conjunto dos even-

tos com informac;oes contidas na N-upla. 

A titulo de informac;io, cada evento gasta um tempo 

medio de processamento de 230 ms no µVAX, 70 ms nas VAXSta

tions 3100, e 52 ms no sistema ACP I com 17 n6s. 

4.3) A SIMULACAO MONTE CARLO: 

Para auxiliar na observac;ao dos diversos modos de 

decaimento procurados, cada um deles foi cuidadosamente estu-

dado em proqramas de Monte Carlo. Estes proqramas fazem uma 

completa simulac;ao de todos os processos envolvidos na obser-

vac;ao dos eventos em estudo, incluindo detalhes de sua pro-

duc;ao, espalhamentos multiplos, intera96es secundarias, de-

caimentos, e tambem todos os detalhes do espectrometro rele-
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vantes para a dete9ao das particulas produzidas no evento. 

o Monte Carlo usado pela E691 para o estudo de de

caimentos de particulas charmosas eatava dividido em tres 

partes principais: 

- simula9ao do processo de cria9io do par cc, usando o Modelo 

de Fusao de F6tons e Gluons (Photon-Gluon Fusion Hodel); 

- Simula9ao dos processoa de hadroniza9io, usando o proqrama 

LUND, de simula9ao de fragmenta9io hadr&nica; 

- Simula9ao detalhada dos elementos do espectrometro TPS. 

uma vasta gama de efeitos foram simulados nesta etapa, tais 

como aceita9oes geometricas, ineficiencias e regioes inati

vas dos diversos detetores, e mesmo problemas especificos 

de cada um, tais como, no caso do SMD, interferencia entre 

canais adjacentes (cross-talks), canais que sempre acusam 

sinal, mesmo na ausencia de particulas (hot channels) e 

canais inativos (dead channels). 

Assim, durante a simula9ao Monte Carlo produzimos 

uma amostra pura de eventos artif iciais com todas as caracte

risticas que julgamos que os eventos reais possuam, de acordo 

com o conhecimento te6rico que temos sobre os processos fi

sicos simulados, sendo que destes eventos Monte Carlo temos 

todas as informa9oes relevantes gravadas na chamada tabela

verdade, a qual pode ser comparada com as observac;-:oes dos 

dados reais. Com isso, podemos julqar se o Monte Carlo des

creve bem o processo real, e melhora-lo se for preciso. 

Como resul tado da execu9ao do Monte Carlo, temos 

fitas em formato RDT, que possuem as respostas dos detetores 

ao processo simulado, exatamente iguais as produzidas pelo 
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sistema de aquisi9ao de dados. Posteriormente, estas fitas 

passam por todos os estagios de reconstru9ao, redu9ao e ana-

lise, exatamente como os dados reais. Podemos entao supor 

que estes eventos aimulados representam bem os eventos reais, 

e usa-los para determinar as ef iciincias de cada eta pa, o 

efeito dos diversos cortes sobre o sinal, a aceita9ao do 

espectr&metro para diversas variaveis, reflexoes, e muitas 

outras informa9oes relevantes durante a fase de analise. 

4.4) REDUCOES DA AMOSTRA DE DADOS: 

+ + + -Procuramos eventos D ~ f K onde ' ~ K K , ou seja, 

eventos com tr6s kaons no estado final, sendo que dois deles 

vem de um 4'· Partindo destas informa9oes f izemos duas redu-

QOes na amostra de dados, visando executar as pr6ximas etapas 

de analise em quantidades menores de dados. Estas etapas, 

descritas nas se9oes a seguir, dao continuidade ao processo 

de redu9ao de dados iniciado no Subconjunto de Vertice, des

crito na se9ao 3.6.1. 

4.4.1} 0 SUBCONJUNTO DE 4>'s: 

o primeiro passo de analise consistiu em tomar o 

subconjunto de vertices, descrito na se9ao 3.5.1, e selecio-

nar eventos que tenham dois tra9os de cargas opostas, cada um 

deles com P(K) > 0,09, e que admitindo-se que sejam dois 
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kaons f ormem um sistema de massa invariante em torno do valor 

da massa nominal do ;, que e de 1,019 GeV. 

o Monte Carlo indicou uma ef iciincia c • O, 52 para 

esta fase de redu9io de dados. Nesta ef iciencia incluimos 

nao apenas a eficiincia particular desta etapa de reduc;:ao, 

mas tambem a eficiencia da fase de reconstru9ao de eventos, 

ja que nio dispomos desta informa9ao. Para os eventos reais, 

tivemos quase 1,76 milhao de eventos selecionados. 

forma9oes sobre esta etapa estao agrupadas na Tab. 4.1. 

4.4.2) 

Caracteristicas I 
Exigencias 

Extraido de 
0 

N de eventos 
selecionados 

c (D+ -+ 4> K+) 

SubconjWlto de •'s 

2 trac;:os de cargas opostas 
categoria 7 ou 15 

PJ(K) > 0,09 (j=l,2) 

1,012 < M(K+K-) < 1,027 GeV 

Subconjunto de Vertices 

1759355 

0,520 

Tab. 4.1 - Caracterfsticas do Subconjunto de ''s 

+ 0 SUBCONJUNTO DE fK : 

As in-

A segunda etapa de redu9ao de dados foi especif ica 

d ' t + + para o ecaimen o D ~ ~ K . Partimos do Subconjunto de f's 

e selecionamos eventos contendo tres trac;:os, com a correta 

combina9ao de cargas eletricas e formando um vertice secun-
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dario. Cada um dos tra9os deve ter P (K) > 0,09. 
J 

uma das combina9oes de dois tra9os de cargas opostas 

esta na reqilo de massa do f, enquanto a combina9lo de tres 

tra9os tem massa invariante contida na :Janela de massa que 

esta sendo estudada. Para OS cortes de vertice exiqimos 

CHIDOF < 4' PRC < 4, DIP < 80 J,UD, SDZ > 6 e DCA > 50 µm. 

Estes tr6s ultimos foram usados muito abertos, para permitir 

um estudo mais detalhado dos mesmos usando apenas este sub

conj unto de dados, conforme sera descrito mais adiante. 

Como resultado desta ultima etapa de redu9ao de 

dados, foram selecionados 16844 eventos, e o Monte Carlo 

indicou um.a eficiencia c a o, 278 com rela9ao ao subconjunto 

de •'s. A Tab. 4.2 mostra as caracteristicas do subconjunto 

+ de dados •K , e na Fiq. 4.4-1 podemos ver o espectro de massa 

KKK dos eventos selecionados neste subconjunto. 

> 
G.> 
~ 

LO 

~400 
0 
~ 

c 
(I.) 

> w 

200 

0 
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 

Masso KKK (GeV/c2
) 

Fig. 4.4-1 - Espectro de massa dos eventos selecionados 
pelo Subconjunto de~ K•. 
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+ 
SubconjtDlto de ' K 

3 bona tra9os f ormando vertice 

categoria 7 ou 15 

carga total ± 1 

PJ(K) > 0,09 (j=l,3) 

1,012 < M(K+K-) < 1,027 GeV 

1,7 < M(KKK) < 2,1 GeV 

CHIDOF < 4 

PRC < 4 

SDZ > 6 

DIP < 80 µm 

DCA > 50 µm 

Subconjunto de f's 

16844 

0,278 

Tab. '·2 - Caracteristicas do Subconjunto de ; K+ 

4.5) A OTIMIZACAO DOS CORTES: 

A E691 usa um metodo de otimiza9ao de cortes, que 

consiste em maximizar a razao s;/;;, chamada significancia 

estatistica do sinal, para cada corte. Nesta expressao, S e 

o n\lmero de eventos na regiao de sinal, e e extraido de uma 

amostra de eventos Monte Carlo, enquanto B e o background 

determinado a partir dos dados reais, usando as regioes do 

espectro de massa externas a regiao de sinal. o procedi-

mento de otimiza9ao consiste em variar o valor de cada corte 
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verificando a varia9ao da razao s;re, e escolher valores 

que a maximizem. Isto equivale a procurar valores dos cor

tes que rejeitem uma qrande quantidade de background, redu-

zindo ao maximo a correspondent• perda de ainal. Nao deve-

mos contudo esquecer que a eficiincia do sinal e muito impor

tante, ou seja, nao e aconselhavel reduzir muito a eficiencia 

em busca de uma siqnificincia estatistica um pouquinho maior. 

Isto e especialmente importante em modos de decaimento raros, 

co mo e o caso do decaimento D+ -+ f K+ que estamos interes-

sados em observar. 

Para analisar o comportamento do sinal tomamos a 
+ + amostra de Monte Carlo para D -+ f K , enquanto para back-

ground usamos os dados reais, fora da regiao de massa do D+. 

Varia-se o corte aos poucos, e observa-se o comportamento de 

s e B. Tendo-se os valores destes para os diversos valores 

do corte, constr6i-se os qraficos de significancia estatis

tica, de eficiencia do sinal e de rejei9ao de background, e a 

partir destas curvas escolhemos os valores 6timos de cada 

corte. 

A maioria das otimiza9oes foi direta. As mais difi

ceis foram os tres cortes de vertice DIP, SDZ e DCA, pois sao 

cortes muito drasticos e praticamente eliminavam os eventos 

de background, o que provocava qrandes barras de 

determina9ao da razao s;h, dificultando a escolha. 

erro na 

Nestes 

casos optamos por preservar a eficiencia do sinal. Os 

valores finais dos cortes estao reunidos na Tab. 4.3. 
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Cortes Finais 

P
1 

(K) P
2

(K) P
3

(K) > 0,1 

1,012 < M(K+K-) < 1,027 

DIP < 60 µm 

SDZ > 10 

DCA > 80 µm 

CHIDOF < 3,5 

I cos eGJ I > o,3 

Tab. 4.3 - Conjunto final de cortes usados na analise 

para o decaimento D+ ~ ; K+. 

4.6} REFLEXOES: 

Chamamos de reflexao (ou feedthrough) a eventos de 

um outro decaimento diferente (por exemplo, D+ ~; n+), que 

por alqum motive nao sao eliminados pelos cortes e aparecem 

no espectro que se observa. Os motives mais comuns sao: 

- ma identifica9ao dos tra9os; 

- particulas neutras nao reconstruidas; 

- particulas nao detetadas. 

As reflexoes por ma identif ica9ao ocorrem quando por 

falta de identifica9ao nao se consegue descartar alqumas 

particulas indesej ave is que estej am contaminando a amostra. 

A identif ica9ao incorreta do tra90 leva a um valor incorreto 

no calculo da massa invariante do sistema, e muitas vezes 

aparecem picas bem def inidos na regiao de reflexao do espec-

tro, embora um pouco ma is largos devido a distribui9ao de 

momentum dos tra9os. Um exemplo deste tipo de reflexao pode 
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aer viato na Fiq. 4.6-1, onde tames wn espectro de masaa 

+ - t nnn. Os dois picoa em 1, 87 e 1, 97 GeV correapondem a 

decaimentos do Dt e Dt reapectivamente, enquanto o pico em • 
1,7 GeV vem do decaimento D+ ~ x-n+n+, muito mais abundante, 

e onde o kaon e identificado coao um terceiro pion. 

120 

0 
1.B 1.9 2 2.1 

nnn Mass (Ge V / c 
2

) 

Fig. 4.6-1 - Eremplo de reflerao+por ma identificacao 
- + + de tracos. o modo D ~ K n n aparece no 

espectro de massa nrm como um largo pico em 1,76 GeV. 
(Ertraido de [29)). 

As reflexoes devidas a particulas neutras nao re 

construidas ocorrem porque estas nao deixam sinais nos dete-
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tores de rastreamento, por isso nio podemos aaber em que 

v'rtice (de decaimento) ela foi produzida. Com isso, na 

reconstru9io do decaimento a partir das particulas carreqadas 

nele produzidas, a falta da particula neutra corresponde a 

uma diminuic;:io na massa invariante da particula que decaiu 

naquele v'rtice, e podemos tar uma reflexio no espectro de 

massa invariante das particulaa carregadaa usadas na recons

truc;:io do vertice. 

Exatamente da mesma f orma que as particulas neutras 

nio reconstruidas, particulas carreqadas nao detetadas tambem 

podem provocar reflexoes. Os motives mais comuns da inefi-

ciincia na detec;ao de particulas carregadas sao a absorc;ao 

destas particulas pelo .alvo (quando o decaimento ocorre no 

interior deste), particulas com trajet6rias fora da aceitac;ao 

geom,trica do espectr6metro, particulas com baixo momentum (o 

espectr6metro ' ma is ef iciente para detetar particulas com 

al to momentum) ou mesmo algum problema na reconstruc;ao de 

trac;:os (muito comum na regiao central, congestionada por uma 

grande quantidade de particulas). 

Para estudar a presenc;a de reflexoes e sua gravidade 

no espectro que estamos estudando usamos as amostras de Monte 

Carlo para os decaimentos que as originam. Potencialmente, 

as maiores f ontes de ref lexoes em nosso espectro sao os de

caimentos D+-+ f> n+ e D+-+ f> n+, ambos atraves da ma identi-
• 

ficac;ao do pion como um kaon. 

A reflexao devida ao modo D+-+ f> n+ foi estudada com 

uma amostra de Monte Carlo contendo 18111 eventos, dos quais 

50 foram selecionados pelos cortes de analise, e produziram o 
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espectro de massa KKK mostrado na Fig. 4.6-2(a). o modo 

D+ -. ; n+, por aua vez, foi eatudado uaando uma amostra de 
• 

Monte Carlo qua conto 16822 eventoa, aendo qua 10 deles 

foram aelecionadoa peloa noaaoa cortaa de an6liae, produzindo 

o espectro mostrado na Fig. 4.6-2(b). 

(a) > Q) 

~ 
. L() 

.......... 
U> 
0 

-tJ 
c 
Q) 

> w 

(b) ~ 
~ 

L() 
.......... 

U> 
0 

..+-J 
c 
Q) 
> w 

4 

2 

0 

3 

2 

0 

1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 
Massa KKK (GeV/c2

) 

1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 
Masso KKK (GeV/c2

) 

Fig. 4.6-2 - Espectro de massa KKK das amostras de Monte 
+ + + + 

Carlo para (a) D ~ f n e (b) D ~ ' n , s 

mostrando o comportamento esperado para estas ref lexoes. 
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4.7) AJUSTES FINAIS: 

Com os cortes da Tab. 4.3 aobre o Subconjunto de ; K 

obtemos o espectro mostrado na Fig. 4.7-1. 

> 
(l) 

~ 

LO 

' fl) 0 .....,, 
c 
<l) 

> w 

6 

4 

2 

0 
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 

Masso KKK (GeV/c2
) 

Fig. 4.7-1 - Espectro de massa final, ap6s os cortes 
mostrados na Tab. 4.3. 

Para determinar o n\lmero de eventos neste histo-

grama, ajustamos o sinal por uma gaussiana e o background por 

uma reta. Os parametros livres foram o n\imero de eventos 

N contidos sobre a Gaussiana, e dois parametros da reta, 
• 

sendo que um deles f oi adaptado para representar o n\imero de 

eventos 'Nb contidos sob a reta que ajusta o background. A 
+ gaussiana foi centrada no valor nominal da massa do D , e sua 

largura foi f ixada de acordo com a largura da gaussiana no 

ajuste aos eventos de Monte Carlo. 

Para levar em conta as reflexoes de D+ -+ ' rr + e 

D +-+ ' rr +, temos que saber quantos destes eventos existem em 
B 
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nosso histoqrama final, onde se encontram e incluir estas 

informa9oes em nosso ajuste. o nlimero de eventos e determi-

nado por um ajuste aos histoqramas de massa invariante ob

tidos com nossos eventos, com a hip6tese de um pion para o 

terceiro tra90 (v. Fig. 4.7-2). Usando duas qaussianas sobre 

um background exponencial, obtemos: 

> 
Q) 

~ 

0 

.......... 4 en 
0 ....... 
c 
Q) 

> w 

2 

0 

-
.._ 

~ 

.._ 

I 

"" "" 

- "" .. "" 

I I I 

- -

... .. .. .. 

I I I I I I 

7, 9 • ~:~ 

5, 6 ± ~:f 

.. - "" 

I I I I I 

( 4 .1) 

"" 
...._ 

"" "" 

I I I I I I 

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 
Massa KKn (GeV/c2

) 

Fig. 4.7-2 - Espectro de massa KKn dos eventos sele
cionados pelos cortes da Tab. 4.3. 

Para saber onde estes eventos se encontram no espec-

tro KKK, basta olhar a Fig. 4.6-2. Temos agora que levar 

esta informa9ao ao ajuste de nosso espectro, e para isto a-

justamos cada um daqueles histogramas pela fun9ao: 

f(x;N' ,x,cr,A) = N' k exp [ - cx2(x) (x - x)2 

2 cr
2 ] ( 4. 2) 
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exp [-A (x - x) ] 

exp (x - x) 

e N', x, u e A sio par4metros livres do ajuste, eke apenas 

uma constante que permite a identifica9io de N' como o nlimero 

de eventos do histograma (v. Ap. A). 

ajuste esta mostrado.na Tab. 4. 

O resul tado deste 

Parlmetros o+,.. f + D+ _. f + 
Tl Tl • 

N' ( eventos) 50,0 ± 7,1 10,0 ± 3,1 
-x (GeV) 1,991 ± 0,008 2,070 ± 0,005 

u (MeV) 27,1 ± 6,0 8,2 ± 2,1 

A 8,6 ± 3,1 7,8 ± 19 

Tab. 4.4 - Resultado dos ajustes as reflexoes de D+ -. f Tl+ 
+ + e D -. f n no espectro de massa KKK. 

Finalmente, para incluir esta informa9io no ajuste 

final do histograma, basta colocar os nlimeros de eventos 

dados em (4.1) no lugar de N' em (4.2), com os outros parame-

tros dados de acordo com a Tab. 4.4, e adicionar estes termos 

a fun9ao de ajuste do histograma. 

Para o ajuste do histograma final, optamos por ex

cluir a regiao de reflexao de D+ -. f n +, pois o pico desta 
• 

reflexao ficou em torno de 2, 1 GeV, e apenas uma parte do 

mesmo e visive! na Fig. 4.6-2{b). Isto se reflete no alto 

desvio padrao do parametro A para o D (v. Tab. 4.4). 
s 

Por-

tanto, para o ajuste final, levamos em conta apenas a regiao 

de massa entre 1,7 a 2,05 GeV. Como fun9ao de ajuste usamos: 
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( x - x ) 2 

2 (1'2 

+ N k' ( 1 + a X ) + f (X) 
b 

(4.3) 

onde f (x) representa a reflexao do D+ -+ ti> n +, k e k' sao 

constantes que nos permitem interpretar N e N como o nlimero 
• b 

de eventos de sinal e de background respectivamente (v. Ap. 

A) • Os parametros x e u do primeiro termo representam a 

posi9ao e a larqura da gaussiana que ajusta o sinal, e foram 

fixados nos valores indicados pelo Monte Carlo, que foram: 

{ x = 1,869 GeV 

u = 5,61 MeV 

Os parametros livres sao apenas N., Nb e o coeficiente a da 

exponencial que ajusta o background. 

Usando o Metodo de lfaximum Likelihood (v. Ap. A), 

mais adequado para histogramas com pequena estatistica, en-

contramos: 

N = (8,8 
8 

+ 3 8 
3: 2) eventos (4.4) 

com uma significancia estatistica de 3,6 desvios padroes. Os 

erros dados sao estatisticos, e na Fig. 4.7-3 podemos ver a 

superposi9ao da fun9ao de ajuste ao histograma, o que nos da 

uma ideia visual da qualidade do ajuste. o Monte Carlo in-

dicou uma eficiencia de 0,0517 ± 0,0017, para os cortes fi-

nais de analise. 
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Fig. 4.7-3 - Ajuste do Histograma Final 
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4.7.1) EVID~NCIAS ADICIONAIS DA CUALIDADE DO SINAL 0BSERVADO: 

Para aumentar nossa aensibilidade com respeito a 
qualidade do sinal observado, refor9ando o resultado encon

trado em (4.4), analisamos as distribuic;oes de variaveis que 

caracterizam o decaimento o+ -+ ; K+, tais como distribuic;oes 

anqulares e de tempos de decaimento. 

Vimos na sec;ao 4.1.5 que este decaimento possui uma 

distribuic;ao anqular do tipo cos2
9GJ. Na Fig. 4.7-4(a) vemos 

a distribuic;ao de I cos eGJ I para os eventos da simulac;ao 

Monte Carlo, mostrando o comportamento esperado para os 

+ + eventos de D -+ f K , enquanto que em (b) e (c) temos as 

distribuic;oes de lcos 8 I para eventos reais dentro e fora da 
c 

regiao de massa do D+, respectivamente. Pode-se concluir que 

a distribuic;ao dos eventos dentro da regiao de sinal e compa-

tivel com a distribuic;ao esperada, e que os eventos fora da 

regiao de sinal tendem a se distribuir uniformemente, de 

acordo com o esperado. 

Outra distribuic;ao que oferece apoio ao resultado 

(4.4) e a distribuic;ao de tempos de decaimento dos eventos na 

regiao de sinal, que pode ser vista na Fig. 4.7-5 juntamente 

com a mesma distribuic;ao para eventos fora da regiao de 

sinal. Para uma comparac;ao quantitativa, fizemos um ajuste 

da regiao externa ao sinal, levando em conta a presenc;a de 

+ + + 7, 2 eventos D ~ <; n com i; {D ) = 1, 062 ps, o qual forneceu 

59' 0 ± 8' 2 eventos restantes, com i; = 
b 

{0,308 ± 0,055) ps. 

Em seguida tomamos a regiao de sinal e ajustamos i; e N , 
s b 

mantendo-se fixos N = 8,5 eventos e i; = 0,308 ps, e obtemos 
s b 
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Fig. 4.7-4 - Distribuiqoes de !cos a I para eventos sele
GJ 

cionados pelos cortes finais (exceto cos B ): CJ 

(a) Monte Carlo; (b) eventos verdadeiros, com H(KKK) entre 

1,85 e 1,89 GeV; (c) eventos verdadeiros, com H(KKK) entre 

1670 e 1692 GeV, mas fora da regiao de massa dada em (a). 
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Fiq. 4.7-5 - Distribui~oes de tempos de decaimento para e
ventos verdadeiros selecionados pelos cortes 

finais. (a) H(KKK) entre 1 1 85 e 1,89 GeV: (b) H(KKK) entre 
1,70 e 1,92 GeV, mas fora da regiao de massa dada em (a). 

-r = (1,50 ± 0,95) ps, favorecendo a interpretac;:ao destes • 
eventos como provenientes de decaimentos do D+. 

Por ultimo, o pico observado na massa do D+ se mos 

trou bastante estavel quando aumentamos os cortes sobre DIP, 

SDZ, DCA, PKKK e I cos eGJ I , como pode ser visto nos varies 

histogramas mostrados na Fig. 4.7-6. 
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Fig. 4.7-6 - Estabilidade do sinal por varia9oes nos 
cortes de vertice. Eventos selecionados 

pelos cortes da Tab. 4.3, mais os cortes mencionados 
em cada figura. 
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4.8) RESULTADOS: 

A d i t D+ ~ ~ K+ com gora vamos comparar o eca men o ~ ~ 

outro decaimento, + - + + D -+Knn, que foi o decaimento melhor 

medido pela E691. A razao entre as razoes de ramificaQio de 

dois diferentes modos de decaimento de uma mesma particula 

pode ser experimentalmente determinada por: 

B (modo 1) 

B (modo 2) 
= 

N (modo 1) 

N (modo 2) 

c(modo 2) 

c(modo 1) 
( 4. 5) 

Para o caso de decaimentos ressonantes, como e o caso de 

+ + D -+ t; K , temos que compensar o decaimento da ressonancia t;, 

ja que apenas os decaimentos do t; em K+K- sao passiveis de 

serem observados. Por isso reescrevemos a expressao acima, 

adaptada para o nosso caso, como: 

B(D+ -+ t; K+) 

B(D+ -+ K-n+n+) 
= 

N(D+-+ t; K+, t;-+ K+K-) 

N( D+ -+ K-n+n+ ) 

+ - + + c (D -+ K Tl Tl ) 1 
x + + + -c(D -+ t; K , t;-+ K K ) 

x 

( 4. 6) 

Nossos resultados, dados na seQao anterior, foram: 

+ 3 8 (8,8 - 3:2) eventos (4.7) 
(5,17 ± 0,17) % 

+ - + + (36) Para o modo D ~ K n n , f oram encontrados : 
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e da Ref. [5] temos: 

Substituindo (4.7) a (4.9) ea (4.6), obtemos: 

B (D+ -+ ' K+) 

B (D+ -+ K-n+n+) 

na Eq. (4.10), obtemos: 

= (8,8 + ~:1).10-3 

(4.8) 

(4.9) 

( 4 .10) 

( 4 .11) 

que representa nossa medida para a razao de ramif icac;:ao do 

decaimento fraco D+ -+ ' K+, duplamente suprimido por angulo 

de Cabibbo. 

Esta e a primeira observac;:ao experimental de um modo 

de decaimento duplamente suprimido por angulo de Cabibbo. 
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C A P r T U L 0 5 

CONCLUSOES 

Como vimos no Capitulo 2, o decaimento D+-+' K+ e 

um modo de decaimento rare, por ser duplamente suprimido por 

angulo de Cabibbo (DCSD - Doubly Cabibbo Suppressed Decay). 

Para se ter uma ideia, Biqic371 useu o formalismo da expansae 

em l/Nc381
, desprezando diaqramas nao-espectadores e inte-

rayoes do estado final, e previu que as razoes de ramificayao 

para os modos DCSD mais importantes do D+ seriam: 

B(D+ -+ K+*n°) 

B(D+ -+ x0 *n+) 

B(D+ -+ K+ n°) 

(0,053 - 0,11)% 

(0,022 - 0,049)% 

0,022% 

( 5 .1) 

Vimos tambem que alem de DCSD, o modo D+ -+ ' K+ nae 

pode ocerrer via processos espectadores, analoqamente ao mode 

favorecido por Cabibbo D0 -+ ' K°. As alternativas existentes 

para explicar o decaimente Do -+ ' K° sac OS processes nae-

espectadores e as intera9oes de estado final, ambos aplica

veis da mesma forma ao case do D+-+ ¢ K+. 

0 primeiro ponto que queremos destacar e que 0 prin-

cipal estado intermediario que poderia levar ao estado final 

~ . . . -~ ¢ K atraves de 1ntera9oes de estado final seria K Tl, cuj a 
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informa9ao experimental atual e: 

0 :a• B {D -+ A 1J) < 2, 6t (5.2) 

Este valor torna dificil aceitar a explica9ao de B(D0 -+ ; R°) 

- o, 8% atraves de reespalhamento forte do estado interme

diario K-011. Na verdade outros estados intermediaries podem 

tambem contribuir, como por exemplo p+K-, x•-n+ e wif, porem 

estes estados exiqem aniquila9ao-cria9ao de pares quark-

antiquark de modo a qerar mais dois quarks estranhos presen

tes no estado final ; K°, ao inves da simples troca de quarks 

ilustrada na Fiq. 2.3-2. 

Na outra alternativa temos os processos nao-especta-

dores. Usamos esta hip6tese no Capitulo 2 para fazer uma 

compara9ao entre os decaimentos D+ -+ ; K+ e D0 -+ ; K°, e com 

isso cheqamos a: 

(5.3) 

onde WA representa o processo de aniquila9ao de W, em dis-

tin9ao a WE que representa o processo de troca de W (v. Fig. 

2.2-1). 

No Capitulo 4 expomos a analise experimental que 

realizamos em busca do decaimento D+ -+ ; K+ nos dados do 

experimento E691. o resultado final, Eq. (4.11), nos da: 

(5.4) 



- 113 -

Vemos que a Eq. (5.4) esta em excelente acordo com o 

a expectativa fenomenol6gica dada em (5.3). Este • o segundo 

ponto a que queremos chamar atenc;ao, e a principal contri

buic;ao do presente trabalho. 

Num terceiro ponto, comparando o resultado que obti

vemos, Eq. (5.4), com as estimativas para os maia importantes 

modos DCSD para o D+, dados ea (5.1), veaos que aaia dificil 

ainda que explicar B(D0
-+ - K°) sera explicar (5.4) apenas 

com intera9oes de estado final, pois em se confirmando aque

las estimativas, o modo D+ -+ • K+ estaria entre os modos DCSD 

mais importantes do meson D+. No caso de interac;oes do es

tado final, o principal estado intermediario para D+ -+ • K+ 
. •+ . + •o + ser1a K .,, , favorec1do por cor, enquanto que wK , K n e 

p+.,f' exiqiriam aniquilac;ao-criac;ao de pares quark-antiquark. 

Em suma, a razao de ramificac;ao dada em (5.4) repre-

senta a primeira observac;ao experimental de um decaimento 

duplamente suprimido por anqulo de Cabibbo, justamente em um 

modo de decaimento que nao pode ocorrer atraves de processos 

puramente espectadores. A compatibilidade entre a estimativa 

fenomenol6gica ( 5. 3) e o resul tado experimental ( 5. 4) pode 

signif icar que os processos nao-espectadores representam uma 

contribuic;ao significativa dos decaimentos dos mesons charmo-

sos. Com esta ideia em mente talvez seja mais facil explicar 

dois dos maiores problemas existentes com o modelo atualmente 

aceito para o decaimento do charmeu11
, quais sejam as 

fra96es de ramifica9ao relativamente altas para o0 
~ </> K° e 

Do o =OK 
~ Tl ' ambos possiveis de ocorrer atraves de processes 

nao-espectadores. 
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Pelo exposto acima acreditamos, com o resultado 

(5.1), ter dado um passo importante para o entendimento dos 

mecanismos envolvidos nos decaimentos dos mesons charmosos e, 

em especial, para o reconhecimento da importAncia dos pro

cesses de aniquila9io de sabor nestes decaimentos. 

Finalmente queremos ressaltar que este trabalho nao 

teria aido possivel aem a utiliza9ao de uma anorme quantidade 

de processamento (certamente superior a 1000 horas de CPU de 

um µVAX 11/780, contando apenas as partes de redu9ao de dados 

e de analise), de modo que o sistema computacional do LAFEX/ 

CBPF f oi de fundamental importancia para a obten9ao de nossos 

resultados. 
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AP£NDICE A 

AJUSTES PELO MErooo DE MAXIMUM LIKELIHOOD 

0 Metodo de Haximum Likelihood (ML) e o metodo mais 

adequado para ajustes a histoqramas contendo poucos eventos, 

por isso foi muito usado no decorrer deste trabalho. Neste 

apendice discutimos sucintamente o metodo, e vemos como apli-

ca-lo ao nosso caso. Um tratamento mais riqoroso pode ser 

encontrado na Ref. [5], ou mesmo em livros dedicados ao es

tudo da estatisticac~i. 

A.1) DISCUSSAO DO METODO: 

Um experimento consiste em coletar N observa9oes ~, 

onde cada componente do "vetor" ~ corresponde a uma certa 

qrandeza medida no experimento. As observa9oes ~ se distri

buem estatisticamente de acordo com uma fWl~ao distribui~ao 

de probabilidade (p.d. f.) f (lt;a), que depende de um "vetor" 

de parametros B. Nosso problema consiste em determinar OS 

melhores valores para OS parametros S, a partir da amostra de 

observa9oes ~ e da forma funcional de f(lt,a). 
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Para uma determinada amostra de observayoes, a 

p.d.f. depende apenas do vetor de parametros 9. o Principio 

de Har1mum L1Jcel1hood nos diz que a melhor estimativa para 

eate vetor de parametros 9 e aquele que maximiza a probabili

dade conjunta ! das N observayoes de x
1

: 

• 
i cs> • n 1 ci,; Ef > 

1•1 
(A.1) 

! e chamada ftm~io de Likelihood. Muitas vezes e mais conve

niente usar a chamada fun~ao de Log-Likelihood, t, definida 

como o loqaritmo da fun9ao de Likelihood, pois o logaritmo 

transforma o produt6rio de (A.l) em um somat6rio, e tanto ~ 

quanto t possuem seus maximos para os mesmos valores do vetor 

de parametros 9. 
Quando for possivel, podemos resolver o problema 

analiticamente, ou seja, encontrar o vetor ~ tal que: 

= 0 (A. 2) 

9 = ~ 

certificando-se de que o ponto encontrado e um minimo global. 

Na pratica, o problema e sempre resolvivel atraves 

de uma maximiza9ao numerica. Neste caso o pacote de minimi

za9ao MINUITc401
, da CERN-Lybrary, constitui uma poderosa 

ferramenta. 
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A.2) APLICACAO DO MtTODO AOS AJUSTES DE HISTOGRAMAS: 

Usamos o metodo desenvolvido na se9io anterior para 

ajustar uma fun9io distribui960 de probabilidade a um histo-

qrama. 

Considere um histoqrama contendo N eventos distri

buidos em p bins. Usamos a p.d.f para determinar o nlimero de 

eventos F (x ;'Ct) esperado para o i-esimo bin, de abscissa 
• l 

x
1

, onde aJ (j=l,m) sao m parametros livres a serem ajus

tados, e F possui a normaliza~ao: 
• 

p 

l F (X ;<t) = N
0 • l 

l=1 

e esperamos ter N
0 

= N. 

A probabilidade de observarmos n. 
l 

(A. 3) 

eventos quando 

esperamos observar F (x ,d) e dada pela estatistica de Pois
• l 

son, com media F •cu 1 
• Assim podemos escrever a t'tm<;ao de 

likelihood l
1 

para o bin l como: 

l = 
l n. ! 

l 

n. 
F (x ) 

1 

• l 
(A. 4) 

de modo que podemos definir a fun9ao de likelihood completa 

como l = n
1 

l
1

, e tambem a fun9ao de log-likelihood como 

t - 1 og l - lt 1 og .f 
1 

(A. 5) 
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Substituindo (A.4) em (A.5): 

p 

l - l (A. 6) 
1=1 

Durante o processo de maximiza9io, apenas as deri

vadas de t com respeito aos par&:metros a
1 

realmente importam, 

de modo que podemos adicionar qualquer termo que nio dependa 

destes parimetros sem alterar o ponto de maximo. Vamos entao 

acrescentar l:
1 

- n .log(n) 
l l 

na expressao 

acima e reescreve-la como: 

(A. 7) 

Aqui usamos o pacote de minimiza9ao numerica MINUIT para 

determinar os valores dos parimetros a
1 

e seus desvios 

padroes, minimizando a func;ao l((t) = -2 t. 

Um modo conveniente de parametrizar a func;ao de 

ajuste e escreve-la como a soma de k componentes (k $ m): 

k 

F (x) = ~ 
• l L 

1 = 1 

(A. B) 

As func;oes f 1 podem center um ou mais dos demais parametros 

livres (a , ... ,a). 
k+1 • 

Com isso, usando es ta parametrizac;ao 

em {A.8) obtemos: 



p 

No= l 
l=l 
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(A. 9) 

que deve ser iqual ao nlimero de eventos N do histograma. 

Assim podemos interpretar as constantes a
1 

como o nlimero de 

eventos na componente l de F.(x). Por exemplo, se f
1 

e gaus

siana que ajusta o sinal procurado, a
1 

e o nlimero de eventos 

do sinal; f
2 

pode ser uma reta para ajuste de background, e 

nesse caso a
2 

sera o nlimero de eventos ajustados pela reta, e 

assim por diante. Com esta parametriza9ao, de (A.8) podemos 

escrever: 

k 

F.(xl) = l a1 IC1 fl (xl) 

1=1 

onde os fatores de normaliza9ao 

e que nos permi tem interpretar os parametros a 
1 

nlimeros de eventos em cada componente f
1
(x). 

(A.10) 

(A.11) 

co mo OS 

\ 
~ 
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