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RESUMO

Nesta dissertacao foi determinada a polarizacdo do hiperon =~ e o antihiperon =¥,
produzidos na experiéncia de alvo fixo E791 do Fermilab através da analise do decaimento
fraco == — A° 4+ n~. Na regido p; > 0.8GeV/c e zr > 0 foi obtida, para =~ produzido
na interacdo entre um feixe de 7~ a 300GeV/c e um alvo ndo polarizado decarbono
(platina), polarizagio —10.9% + 1.5% F 0.3% (—14.7% + 3.1% F 0.5%) perpendicular ao
plano de produgdo e —5.92% + 1.69% F 0.18% (—2.41% £ 3.53% F 0.07% ~ 0) para =* .
E também encontrada evidéncia para polarizacio nao nula para 0~ produzido na regido

zp > 0, através da anélise do decaimento fraco 9~ — A® + K.

ABSTRACT

In this thesis the polarization of the Z~ hyperon and the =* antihyperon produced
in the Fermilab Experiment E791 was determined by the analysis of the weak decay
=~ — A%+ 7. For =~ produced in the interaction between a 500GeV/c 7~ beam and a
unpolarized carbon (platinum) target in the region p; > 0.8GeV/c and zr > 0, —10.9% £
1.5% (—14.7% =+ 3.1%) polarization was obtained perpendicular to the production plane
and —5.92% £ 1.69% (—2.41% £ 3.53% = 0) polarization was measured for Z*. Evidence
was also found for a polarized 2~ hyperon produced in the same experiment in the region

zr > 0, after analysis of the weak decay O~ — A° + K.
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Capitulo 1

Introducao

Desde 1976 [1] verifica-se experimentalmente que hiperons sdo produzidos por interagGes
fortes entre feixes de hadrons e alvos fixos, polarizados perpendicularmente ao plano
de produgdo , mesmo que o feixe incidente e o alvo sejam ndo polarizados. Este efeito
significa que, de alguma forma, o processo de produgio de hiperons privilegia uma diregido
no espaco. O modelo padrido das interagGes fortes ndo prevé a existéncia de tal efeito,
para o qual nao foi ainda apresentada nenhuma justificativa tedrica conclusiva. Uma série
de trabalhos fenomenoldgicos [15, 16, 17, 18, 19], publicados durante os dltimos 15 anos,
tenta explicar, com sucesso parcial, o efeito.

Inicialmente a polarizagdo nio nula foi detectada para A% produzidos na interaééo de
um feixe de prétons com alvo de berilio (Be)[1]. Posteriormente foi detectada a polarizacéo
de ¥7s e =7s, produzidos na interacio de um feixe de prétons com alvos de diferentes
nimeros atémicos [2, 3, 4, 5]. Em 1990 foi publicado trabalho onde a produgio de hiperons
polarizados é utilizada para a determinacio do momento magnético do antihiperon =*

[9]. Foram realizadas em 1988 e 1993 medidas da polarizacao de Q~s produzidos também

na interacdo de um feixe de prétons com alvo nuclear [6, 10], e verificou-se que os s
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produzidos eram ndo polarizados quando o alvo e o feixe incidente eram nao polariz;dos‘.'
A polarizacio do A}, béarion com charme, foi também detectada [12, 13], bem como a
polarizacdo de hiperons produzidos na interagdo de um feixe de ¥~ com alvos de cobre
(Cu) e carbono (C) [14]. A tabela 1.1 contém o resumo de alguns resultados experimentais
para a polarizagao de hiperons .

| Poucas medidas da polarizagao de hiperons foram realizadas para a interacdo de feixe
de mésons com alvos nucleares {7, 8, 11], e em particular nenhum resultado definitivo foi
ainda publicado para o =~ e 0 £27. Uma medida, publicada recentemente, da polarizagao
do A° produzido na interagdo de pions com alvos de cobre (Cu) [11] viola todos os modelos
fenomenoldgicos conhecidos.’

Essa dissgrta(_;éo tem por objetivo determinar a polarizacio dos hiperons! =~ e o Q-
utilizando dados da experiéncia E791 do Fermi National Accelerator Laboratory (Fermi-
lab). A experiéncia consiste na interagdo de pions negativos a 500GeV/c com alvos fixos
de carbono (C) e platina (Pt).

O capitulo dois define a polarizagio de um feixe de particulas , além de apresen-
tar um procedimento para determinar esta polarizacao utilizando o fato de os hiperons
decairem fracamente e possuirem spin semi-inteiro. O capitulo trés descreve brevemente a
experiéncia E791 do Fermilab, incluindo seus objetivos, peculiaridades e o eépectrérnetro
utilizado pela experiéncia (TPS - Tagged Photon Spectrometer). O capitulo quatro resume
0s modelos fenomenoldgicos para a polarizacdo de h}'perons e explicita qualitativamente

qual o resultado esperado para =~s e {27s produzidos por feixes de pions incidindo sobre

Ltoda a vez que se fizer referéncia a =~ e o Q™ pressupde-se também suas antiparticulas, =+ e o Q7F,
salvo casos onde a diferenca sera explicitada.
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Hiperon | Feixe | Momento | Alvo Polarizacao Regiao Ref.
(Energia)
A° 7~ 1230GeV/c | Cu -28% £ 11% pr > 1Gev/c [11]
zr >0

A° P (300Gev) Be —28% £ 8% (pr) = 1.5GeV/c 1]

A | Kt | 176GeV/e | H | —47%+5% | (pr) =0.66GeV/c | 8]
(zF) = 0.66

AP P, varios varios NULA - (7, 8, 11]

P p | (400GeV) | Be 15.5% £3.6% | (pr) =1.32GeV/c (2]
(:L‘F) =0.44

ot p 400Gev/c | Be 23.4% £0.5% | (pr) = 1.22GeV/c [3]
<:IIF) = 0.62

= p | 800GeV/c| Be | -10.2% +2.2% | (pr) = 0.78Gev/c [9]
<:L'F> =0.41

=t p | 800GeV/c | Be -9.7% £ 2.1% | (pr) = 0.78GeV/c [9]
(zr) = 0.76

= Y™ 1330GeV/c | Cu,C | —=13.3% £6.9% | (pr) = 1.3Gev/c [14]
(JJF) =0.33

- p (800Gev) | Be NULA - [10]

At no | (0GeV) | C | 50%+20% (pr) = 0.43 [13]

Tabela 1.1: Polarizagao de hiperons produzidos em experimentos de alvo fixo a partir de feixes e alvos

nao polarizados. A polarizacao é paralela & normal ao plano de produgao dos hiperons .
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alvos nucleares.

A selegdo da amostra, a andlise dos dados e os resultados obtidos se encontram no

capitulo cinco. Finalmente o capitulo seis traz as consideracbes finais e as conclusdes.



Capitulo 2

Consideracoes Tedricas

Neste capitulo serd definida a polarizacao de uma amostra de particulas , além de se apon-
tar dois métodos de determinacdao da mesma através do decaimento fraco das particulas

em questao.
2.1 Da Producao de Hiperons

Os processos de producao de particulas relevantes para a elaboracao deste trabalho sdo :
T4+ N —Z"+X
T +N—Z=Zt4+ X
7T 4+N —Q + X
T +N—QF+ X

onde N representa um nucleon e X representa particula ou particulas nao identificadas,

nao relevantes para as intencdes do estudo.
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Todos os processos acima envolvem a interagao forte entre um pion, méson com.spin'
nulo e momentum linear incidente p,, e um nicleon, barion de spin 1/2 e em repouso no
referéncial do laboratdrio. E relevente notar que as interagdes nucleares entre elementos
do alvo, a agitacdo térmica dos nicleons e outros efeitos diminutos quando comparados &
interagao do feixe com os nicleons sao desprezados. Os nicleons contidos no alvo sdo nio
polarizados no seguinte sentido: dado que cada nucleon possui vetor de spin Sy a média
dos spins de todos os nicleons, (g ~), é nula.

Como as interacgdes fortes conservam paridade, necessariamente a hamiltoniana do
processo de producao de hiperons nio contém operadores pseudoescalares, ou seus valores
esperados sao nulos. Portanto o operador &z - p=, onde = representa um hiperon qualquer
com momentum p= € spin Sz = (nh/2)G= (n um ndmero inteiro), possui valor médio zero,
j4 que é um operador pseudoescalar (II(p) = —p' e II(G) = & onde II é o operador de

paridade). Portanto

(U=(3,7) | 0% - p2 | U=(3,7) = 0, (2.1)

onde

| 0=(7,7)) =| @=(7))® | x=(5)) -

x=(F)) é a parte da fungdo de onda do hiperons associada ao spin e | ®=(F)) é o restante
da funciao de onda. Sem perda de generalidade € licito considerar a diregdo Z tal que
p= = p=&. De 2.1 segue

Z_(‘I’E(F) | piz | @=(7)) x (x= | oz | x=) =0 (

1

)
&
Ne—
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onde 7 igual a 1, 2 ou 3, as coordenadas espaciais. Para satisfazer 2.2 {xz | iz | x=) s6 é

nao nulo para 7 igual a 2 ou 3, dire¢Ges perpendiculares ao movimento da particula , isto

é (x=10=-p=| xz) =0.

Utilizando argumento analogo aquele que leva a 2.1 é facil verificar que

(7= Pr) =0 . (2.3)

De 2.1 e 2.3, definindo 7, vetor normal ao plano de produgao do hiperon ,

ﬁ?r XﬁE

ﬁ:T_—_T—
| e X Pz |’

(2.4)

segue que {0z - p=) = 0, (02 - p,) = 0 e (0= -n) # 0. Necessariamente, portanto, | xz)
é autofuncdo do operador (o= - 7). E importante notar que 2.4 ndo estd bem definido
para quaisquer dois vetores p, e pz, uma vez que para p, || pz a divisdo ndo estaria bem
definida. Porém é licito desprezar estes casos, uma vez que, dado o universo de todos os
vetores P, € p= que conservam momentum linear e energia o conjunto dos vetores tal que

Pr || P= tem medida nula.
2.2 Do Decaimento de Hiperons

Os decaimentos a serem analisados sdao , com as suas respectivas razoes de ramificagao

[25] (B.R.- do inglés Branching Ratio):

== — A+ 77 B.R. = 100%
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0 — A°+ K~ ;B.R =67,8%£0.7%

além do decaimento posterior do hiperon A°:

A —p+7 ;B.R =641%£0.5% (2.5)

Todos s&o processos de decaimento fraco de particulas com spin semi-inteiro.

No final da década de cinqiienta os decaimentos de particulas de spin semi-inteiro em
estados de duas particulas , uma de spin nulo e outra de spin 1/2, atrairam a atencao
de parte da comunidade de fisica por duas razoes : inicialmente levantou-se a hipdtese
de que através do estudo desses decaimentos seria possivel a determinagao do spin, ainda
desconhecido, de algumas particulas [20]. Posteriormente o processo foi apontado por
Lee e Yang como uma possivel janela para o estudo da violagdo da paridade[21], por eles
postulada e posteriormente verificada experimentalmente.

Nesse trabalho sera utilizado o mesmo formalismo, desta vez sabendo o spin dos
hiperons envolvidos ! e o fato de as interacdes fracas violarem paridade, tentando obter a
polarizacdo dos mesmos. Tratar-se-a inicialmente o problema para particulas de spin 1/2
utilizando um formalismo nao relativistico muito simples porém didaticamente relevante
para a compreensao do resultado final, seguindo tratamento semelhante, porém resumido,

para spin 3/2. Depois tratar-se-4 o problema de forma relativistica e mais elegante apenas

para particulas de spin 1/2.

1o spin do £~ serd pressuposto durante toda a realizagdao deste trabalho igual a 3/2, porém nao ha
nenhuma comprovagio experimental definitiva deste fato.
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2.2.1 Violagao de Paridade e Conservagao de Momento Angu-
lar

Mostrou-se na secdo anterior que a fun¢do de onda de spin dos hiperons produzidos é
autofuncdo do operador de spin na dire¢do n, definida em 2.4. Tomar-se-d Z = n, isto é,
todos os hiperons produzidos sao autoestados do operador &,. No caso de spin igual a

1/2

que possui dois autovetores, associados aos autovalores 1 e —1. A polarizacdo de uma
amostra de hiperons sera definida como a diferenca entre o numero produzidos com spin

para cima e o daqueles produzidos com spin para baizo.
A amostra de hiperons , com Ny particulas , pode ser descrita pela matriz densidade

p, definida da seguinte maneira®:

p_1 RUEE g Lo o= v=
YV-O_Q(HP:H“M“‘” + ;0-P)[ZDEL, (2.7)

onde | = T) representa a fungdo de spin do hiperon que é autoestado de &, com autovalor
+1e| = |) é autoestado de &, com autovalor —1. Nota-se que Tr(p) = No e Tr(p6.)/Ny =
P=. O valor esperado do operador & é o vetor polarizagio , e neste caso verifica-se que a
polarizacdo € igual a P=2.

Analisando o deca;imento do =7 no seu referencial de repouso verifica-se que, no estado

inicial, o momentum angular total ¢ igual a 1/2, uma vez que o momentum angular orbital

2 3 ~ - ~ I3 . .

“Ignorar-se-4 durante toda esta secao a parte da fungio de onda que nao é relacionada ao spin ou ao
momentum angular orbital.

3considera-se implicitamente que o momentum angular é medido em unidades de A durante toda essa
$ecao .
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X

y

Figura 2.1: O sistema de coordenadas de repouso do =™, com vetor de spin proporcional a o=

do hiperon é nulo no seu referencial de repouso. O estado final é composto de duas
particulas , um 7~ com spin nulo e um A° com spin 1/2. Este estado possui momentum

angular total igual a soma do spin do A° mais o momentum angular orbital do estado

composto pelas duas particulas .
1
J:SAO -I-Lﬂ.—Ao = 5 .

Utilizando as regras de adi¢do de momentum angular temos L,- o igual a zero (onda
s) ou um (onda p). As func¢bes de ondas para o sistema A® + 7~ sdo , de acordo com o

estado inicial do =~ e utilizando os coeficientes de Clebsch-Gordan apropriados:
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-para L,—p0 =0:
, = T) ——_)| A75T73> :I A T,ﬂ',L =0,mp = O)

1= 1) —| AZhs)=| A ,x, L =0my=0) (2.8)

-para L—p0 =1:

2 1
|2 1) —] A,ET,p) :\/;IAL,W,Lzl,mLz 1)—\/;|A 1,7, L=1,mp =0)

1 2
|El>—*'A’El’p>:\/;'A 1’”’]4:1’%:0)—\/;!/\T,w,L=1,mL=_—1>

(2.9)

Os estados s tém paridade oposta aos estados p, uma vez que a paridade intrinseca
dos hadréns é a mesma para estados s e p, e a paridade associada ao momentum angular
orbital é (=1)~. Como as interacdes fracas violam paridade a funcio de onda completa

deve ser escrita como a soma das duas ondas s e p, da seguinte forma:

| A,ET> = as | A,ET,S> +a, | A,ET,p>

| AZY = a, | A2 s) +a, | A,ZY D), (2.10)

onde a; e a, sdo coeficientes associados ao decaimento fraco, e as fun¢bes de onda ndo
estao ainda normalizadas. A paridade nao seria violada apenas se um dos dois coeficientes

fosse nulo.
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Substituindo 2.8 € 2.9 em 2.10, e escrevendo a parte relacionada ao momentum angular

orbital nas coordenadas espaciais § e ¢ (vide figura 2.1):

| A0, ¢),2T) = a,Y7(0,8) [ A 1) + ap (\/ng(& $) 1A L) - @YP(@» )| A T))

A0,6),Z) = @ XP0.0)| A 1) +a, (@Yﬂe, §1a 0 - 20,9 T)) ,
(2.11)

sendo Y;"(0, #) os harmoénicos esféricos. E possivel entdo calcular py, a matriz densidade

associada ao spin, para Ny A%, todos provenientes do decaimento de =~s; utilizando 2.7.

ﬂ_ N %(1 + PE) | A(ea qﬁ)aET) <A(9 é)ang +%(]~ - PE) l A(G’ ¢)7El><A(03 ¢)7El ‘ .

No ‘ |as|2+|ap|2

(2.12)

O denominador | a, |* 4| a, | vem da normalizacio de 2.10. Substituindo 2.11 em 2.12,

escrevendo explicitamente os harmonicos esféricos e definindo az = ﬁfﬁ% tem-se
s P
_ No | 1+ azcosf —azsinfe™
pA = 87 | —aszsinfe’® 1 — a=cosh
las|?+ aE|2 cos(26) +a= COS(G) _la |2 sin(26)et®
+ PE ) NO Iasl2+l‘1pl2 ,: |05|2+|ap|2 9 13
8 __lapP sin(20)¢'® —las +Hapl cos(20) |\ cocp | (2.13)
oo +lap | lae"+lap P £ 008

O valor médio de um operador O & definido por

1 .
—_— ] O 9
No /dQ T(pA ) . (H.lﬁl)

(0) =
Onde dQ = d¢d(cos §). De 2.14, utilizando 2.13 é possivel calcular

1) =

1 .
7 / dQTr(pa)
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e
By 2=~ /dQT (pn)
2 = —
A JVO T\PAO:}
obtendo-se:
A 1
(1) = :L;/dﬂ(l +azPzcosf) =1 (2.15)
e
| | as |* + | a, |* cos(26)
2= — | [d0azcosd P:/dQ Ap
! 47rV aa ot s las P+l ap [

integrando sobre ¢

- 1 1 2 2
A"%:%[/ d(cosa)azcosﬂ—i-]’s/ d(cosH)( | a | + | ap |” cos 2 )} .
- -1

= las F+la P las P+ 1ap [

(2.16)
A integral do primeiro termo de 2.16 é nula enquanto que a do segundo termo € igual a

dois. Resta apenas o célculo da terceira integral, facilmente realizado da seguinte maneira:

1 1
/ d(cos 8) cos 20 = / d(cos 8)(cos? § — sin® §)

-1 -1

utilizando 1 — cos? # = sin? 8 e chamando cos 8 de z

Yoe 4 g0 2 o 2
/[x (1-a)da=2-2-2=—%.

-1

2 2y 2
Portanto 2.16, que calcula a polarizacdo do A na diregdo 2 é igual a %paﬂlﬁd?ﬁ&’if;__
as p

2 g2
Reescrevendo o resultado em termos de = = i%_:rJr:_ZL}T
& P

1+ 2=
3

133

By 2= Ps . | (2.17)

¢
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Analisando agora os dois resultados (2.15, 2.17), é possivel concluir o seguinte:
-A distribui¢do angular dos As produzidos no decaimento de =s néo é isotrépica mas
depende do cosseno do angulo entre o momentum do A e a diregao de quantizacio do spin

do Z. Essa distribuigdo é dada por (integrando 2.15 d¢):

1 dNo 1 :
Nodeosd — 5(1 + azP= cos 9) . (2.18)

Nota-se que a anisotropia depende da violagao da paridade e da polarizacio dos Zs.
Portanto sabendo o valor de az, ja determinado experimentalmente[25], a polarizagio
de =~s, de spin 1/2, pode ser determinada a partir da medida da distribuicdo dos A%
provenientes do decaimento em funcdo de cos® no referéncial de repouso do Z~. Por
conservacao de momentum a mesma distribui¢do vale também para os 7~s, substituindo
0 por 0 + .

-A polarizagao dos =~s pode ser obtida a partir da proje¢ido no eixo z da polarizagao
do A?, via 2.17.

A polarizagao do A° pode, por sua vez, ser determinada a partir do decaimento 2.5.
A analise desse decaimento é analoga a analise do decaimento do =7, uma vez que o A°
eo préton também possuem spin 1/2.

Dado o procedimento 2.14 acima é possivel calcular o vetor de polarizacdo para um A°
que se desloca na diregio A no referencial de repouso do =~ através do calculo de todas

as suas projecdes , obtendo-se

(1+ agﬁz . IA\)p’A = Q’EIA\ +(1- ")/5)(135 A )[A\ + ﬁg‘(ﬁ_:_ X [A\) , (2.19)
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onde f= = }Lml—(;’;%ﬁ’-!% O termo que multiplica Py é exatamente a distribui¢ao angular dos
Qg ap

A%, 2.18. Nao havendo interacdes posteriores ao decaimento entre o A° e 0 7~ fz serd

identicamente nulo devido a invariancia C' PT [25].

Para o caso do decaimento do 2, de spin 3/2, utiliza-se formalismo idéntico. Lem-

brando que o espago de Hilbert de spin tem dimensdo quatro o equivalente de 2.6 ¢

10 0 0
. 01 o0 o
7100 -3 O
00 0 —1
O equivalente de 2.7 é
L A|QRNQE | +B | QENQF |+C | Q7ENQTF | +D | Q7INQF ] . (2.20)

No

Tr(p) = No(A+ B+ C+ D) eTr(ps.)/No=A+2 - € — D. Destas duas relagdes

segueA—i—B—l—C’—i—D:lePQ:(A-f—%—%——D).

Neste caso o momentum angular total no referencial de repouso do Q é 3/2.

3
J =Sy + Lig-po = 5 .

Novamente existem dois valores possiveis para Ly~ o0, desta vez 1 (onda p) ou 2 (onda
d). Utilizando os coeficientes de Clebsch-Gordan adequados é possivel escrever a funcdo

de onda para o sistema A°A'~ associado ao decaimento do 7.
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-para Lg—po = 1:

| A, Q% p) =[ A1, K, L =1,my, =1)
1 1 , 2
| A, Q2, p) :\/;|A1,Ix,L=1,mL= 1)+\/;§AT,K,L=1,mL=O)

[ , 1 »
|A,Q ;,p>=\/;|AL,IX,L=l,mL:O)—|—\/;|AT,K,L.—_1’mL=_1)

|AQ7 % p) =| ALK, L=1,m = ~1) (

0o
[S)
—_
N>

-para Lg—po = 2:

s 4.0 1
|A,Qg,d)=\/;|Al,11,L:2,mL;2)—\/;|AT,K,L=2,mL=1)

1 3 , 2
[A,Q%,d)z\/;|Al,1&,L=2,mL=l)—\/;|A T, K, L=2mg=0)
1 2 ; 3 :
IA,Q‘é,d):\/;IAi,[&,Lzsz:O)—\/%|AT,[&,L:2,mL:—1)

_3 1 : 4
14,07, d) = \/;IAl,Ix,L:‘Z,mL:: 1) —\/;IAT,I(,L:‘Z,mL: —9) (2.22)

Levando em conta a violagdo de paridade nas interagGes fracas, utilizando desta vegz

como coeficientes b, e by, para indicar a contribuicio das ondas p e d respectivamente
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| A, Q%) = b, | A,Q2,p) + by | A, 0%, d)
| A,Q%) = b, | A,Q7,p) + by | A, QF, d)
| A, Q%) = b, | A, Q7%,p) + by | A, Q77,d)

| A Q%) = b, | A, Q72 p) + b, | A,Q75,4d) . {2.23)

O equivalente de 2.12 é, substituindo a parte da funcio da funcdo de onda relacionada

ao momentum angular orbital pelos harmonicos esféricos apropriados

pa _ ALAG,6), %) (A, 4), Q% | +B | A6, 6),22)(A(6, 9), 9% |
Mo b P+ [ b4 |
C| A8, 9),272)(A(8,6), Q7% | +D | A(8,4),272)(A(6,4),077 | |
| by [+ ba |

+

(2.24)

Dado pp é possivel calcular P, em funcao de Pq, utilizando a equagdo 2.14, segundo
procedimento andlogo utilizado para particulas de spin 1/2. Para o calculo mais detalhado

vide, por exemplo [6].

= P
1 4 47q

~ Portanto, segundo 2.25, a polarizagao do Q™ é igual a polarizacio do A°, a menos de um

fator numérico, que depende da constante yo = I—:P_};;%i—ll;' Utilizando que o3+ 33 +73 = 1,
P .
que. Bg deve ser nulo pelo teorema CPT e que ag- = —0.026 £ 0.026[22], conclui-se

vq = +1. Espera-se, no entanto, que o sinal de v seja positivo[23]. Mede-se a polarizacdo
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do A° através do procedimento ja definido acima para particulas de spin 1/2, via,‘por‘
exemplo, 2.18, substituindo = por A e entendendo a distribuicdo do A como a distribuigio

do p.
2.2.2 Interacoes Fracas - Formalismo Relativistico

0 formaiismo utilizado anteriormente considera apenas a conservacio de momentum an-
gular e o fato de as interacbes fracas viol.a,rem paridade. Nesta se¢do serao obtidos os
mesmos resultados da segdao anterior, para o caso de particulas com spin 1/2, através de
um formalismo relativistico, utilizando alguns conceitos de teoria quantica de campos.
Estudar-se-4 o decaimento do A°, 2.5. Os resultados obtidos valem, porém, para
qualquer decaimento fraco onde uma particula de spin 1/2 produz uma outra de spin 1/2
e uma particula de spin nulo. A Hamiltoniana para a interagao sera, ndo considerando a

estrutura interna de todos os hadrons

Hims = S1bp(g + 97508 + VL (9" + 97 V5 )Vatpr (2.26)

onde o segundo termo da Hamiltoniana representa o decaimento A® — p + 7+ e estd
presente para garantir uma Hamiltoniana hermitiana. E importante notar a presenga

da matriz y4. Estd sendo utilizada portanto a convencdo de cordenadas z,y, z,ict para

o espago-tempo?. O elemento da matriz S entre o estado inicial | 7) e final | f) é, em

pi‘imeira ordem de perturbagdo :

S = (—%) (£1 [t [ Hol@, 082 | 3) @)

4Toda esta secdo da tese foi baseada em Sakural, J.J. Advanced Quantum Mechanics - Addison- Wesley
Series tn Advanced Physics, 1967 Addison- Wesley Publishing Company, Inc. - secdo 3-11.
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Para o decaimento de interesse existe, no estado inicial, um A° de quadri-momentum
: , < ox As)t :
p e spin s, que é representado pela atuagdo de um operador de criagéo , bz(, ) no vécuo.
Analogamente o estado final corresponde a atuacdo do operador de criacdo de pions com
quadri-momentum p, a'(p,) e do operador de criagdo de prétons com quadri-momentum
(p,s')t
p/

p espin §', b no vacuo.

| i) = b 0),

| f) = al(p)s®* | 0) . (2.28)

pl

Os operadores de 2.26 podem ser escritos como:

2

— d3p mA02 (A 7,) (A ,,.) Zﬁ' f Z. ’ E , t
¢A($’t) —/ iE I TZ [bp (O)u (ﬁ)exp % - %

(27h)3 =

- - 1| B |t
+bz(7A,r)T(O)v(A,r)(ﬁ)e$p (_th T 4 L | - | )]

onde ud") ( v(A7)) é a componente r do spinor u® do hiperon (v®) do antihiperon ).

-z 1| Et
0 e (27 - HLEL)

i i 5 i|E|t
+dPDH )07 (Fep (—”’ ¢ HE] )}

S &Ep | mye? &

2rh)* =

h h

onde u(P") (v(P7)) é a componente r do spinor u® do préton (v(P do antipréton). d{Pm7(0)

é o operador de criacdo de anti-protons.

v (a(R)eiFa—umd o fi()eiFa-wrt)) | (2.29)

(37?')% 2‘-"’71'

37, 2
g,/),r(fc‘,t):/ d°k c2h
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sendo k = p/h e wy = \/76 12 +(me/h)?. Os a(E) sao os-operadores de aniquilagél) do
7~, enquanto que os f(E) séo os operadores de aniquilagdo dos 7+,

Substituindo 2.26, 2.28 e 2.29 em 2.27, as integrais d°p (dua,é) e d®k e os somatdrios
sobre as componentes dos spins sdo imediatamente resolvidas gragas as relagées de antico-
muta(;ao {63, b, T} = 8,46(F— P') para os férmions e & relacio de comutagio [a(l_c;, af(g’)] =
5(k — k) para os pions (todos os outros comutadores/anticomutadores relevantes ao clculo
querido sdo identicamente nulos) e ao fato de b3 | 0) = a(k) | 0) = 0. Serdo analisados

apenas os termos com quadri-momentum e spin idénticos aos de 2.28, os inicos que podem

~ 1 . A
ser nao nulos.Portanto S;Z-) pode ser reescrito, no referéncial de repouso do A, como:

8 ,8 m,C s
Si == =L e ) | ey 5 l —al" (p)(g + g'75)u3 (0) X

x/(27rh) £ (Fr-Z4p' E) 1(wnt+—”— —Af—i) (2.30)

A integral expressa a conservacao de quadri-momentum e pode ser escrita como
/e‘%(p”"'p;"“)xd‘la: = (27rh)454(mAc2 —pr—p)
O elemento de matriz pode ser reescrito

(f | a¥(pr)b Tl | i) =

= (0 | a(p)b8at (p, )pE IR | 0) =

p=0

usando a relacio de anticomutacio para os operadores de criacio e aniquilagio de férmions
A,s)1(As)t As)ty(As) _
pibsplalt | plhtplld) = 1

p—O p=0

= (0] a(p~)6%*) ot (p,)6E*11 — B TBlA) | 0) =

p=0
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= (0] a(p)p%"al(p,)8% )T | 0) = (0| a(pr)al(pr)bE 88t | 0) =

pl
usando as relagdes entre os operadores bz(f,”sl)l)sz,”sl)]L + bz(f’s/”bz(f’sl) =1 e a(p,)al(py) —
a'(ps)a(pr) = 1, e escrevendo bgf,)’sl)fb;e’s') = N,(¢') e a'(pz)a(px) = Nx(p,) onde os Ns

sao operadores numero de particulas
= (0 (1 + Na(pe))(1 = Np(p)) [ 0) = (0] 0) = 1

ja que <0 | Nx(px) l O) = (0 I lvp(p/) l 0> = 0.

Resta ainda o produto entre spinores ﬁ;sl)(p')(g—f—g’fys)uf\(O). Cada um dos seus termos

2 E .
_(sl) A mpc + D st _ ')t Fple
u, (p') = 4’—————2%02 ((xt = "2 ),

! R . . : . .
sendo —y{*) o hermitiano conjugado do spinor de duas componentes, associado ao spin

pode ser reescrito:

do préton.

sendo v o spinor de duas componentes, associado ao spin do hiperon .

_ _ 01
V5 = N17273V4 = 10 )

onde 0 e 1 sdo a matriz quadrada nula de duas dimensoes e a matriz identidade em duas

dimensoes , respectivamente. Dai:

Al (p') (g + 75 )ui (0)

mpc? N s Gople - A/s
_ _P_Jifa(x()f_x()f(_p_L>< g g)(\c‘)

2m 2 Btmpd )/ \ —g' g

mpc?+E s’. Fple s ' )
= e G (g+g’—E—(—”—’—2)x . (2.31)

ptmpc
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Definindo @, = g, a, = ¢' | P | ¢/ By + mpc?, A = 1;'/ | 1% e K = \/mpc2 + Ep [2myc?

finalmente pode-se escrever

i5(9)(g + 975 )i (0) = Kx*(a, + 0,6 - 2)x" . (232)

A probabilidade de ocorréncia do decaimento sera proporcional ao modulo quadrado de

2.32

L.

s - A s 12
XMas + a,3 - A)x° | =
= X“M(ay + a,7 - )x* X (al + @37 - 7)x* =
= Tr[xxN(a, + 0,5 - 2)X° X (0} + @35 - )] =

lembrando que xx' = 1/2(1 + & - %) onde & é o vetor das matrizes de Pauli e 7 e o vetor

unitério na diracdo do spin representado por x °

Usando as seguintes propriedades das matrizes de Pauli

Tr(o;) = 0
TT(G'iO'j) = 26ij

TT‘(O'Z'O']'O'/C) = 2i€ijk

Tr(oiojo00) = 2600 — 251'@5]‘1 + 20,6%

Svide, por exemplo, Bjorken, J. e Drell, S., Relativistic Quantum Mechanics, 1964, McGraw-Hill Book
Co. - cap. 3
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e dividindo toda a equacdo por | a, | +] ap | para a obtencdo da taxa de transicdo , R:

R=1+7h iia+ (1= 7)p - Ain 72+ alfy - A+ ia -A) + BA- (A, x A)  (2.33)

*a m(a* 2 e |?
Ondea:%—%,ﬂ:y_z_(i&%e,yzlaelz !212.
i lasl* +las| jas P Flosl

Para o vetor de spin inicial descrito pela distribuicao 1/2(14+ Py )(+2)+1/2(1—Pp)(—2)

2.33 tem a seguinte forma (ﬁA = P\2):

A

R=5(1+P)(1 470 2) + (1 =7)hp - A2 -+ a(fp 7 +

[N
(333
=

~—
+
=)
3>
—
=3
3
X
>
~—
+

51— PO+ 70+ (<2)) (L= 7y A(=2) At aliy = 2-3)+ B (A x (—2) =

=1+ah, h+Pa(vi, 2)+ (1 =)y -hs-A+as -h+pBh-(f,x2)=

=1+ abPy A+ (ah+vP + (1 =) (Py - A)A + B(Py X 1)) -, =

(i + 7Py + (1 = 7)(Py -iz)n OB X)) | (2.34)
14+ aPy-n

R:(HQP’A-ﬁ)[H(

Integrando 2.34 na variavel 7, isto é, calculando a distribuigdo para qualquer spin do
proton verifica-se que a distribuicdo dos prétons no referéncial é identica a expressao 2.18,
substituindo A por = e p por A, uma vez que [, cos #d(cos §) = 0.

Por outro lado é possivel reescrever 2.7 como = (1 + 155 -6=). O termo entre colchetes
de 2.34 tem a mesma forma e identifica-se a parcela que multiplica escalarmente 7, como o
vetor polarizacdo do feixe de prétons. Verifica-se que a equagdo encontrada para a polar-
izacao do feixe de prétons é idéntica a equagdo 2.17, dadas as substitui¢gées mencionadas

no paragrafo acima.
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Verifica-se, finalmente, que as se¢bes 2.2.1 e 2.2.2 produzem resultados idénticos i)ara
a determinagdo da polarizagdo de um hiperon de spin 1/2 que decai fracamente em uma
particula de spin 1/2 e outra de spin nulo. Foi verificado que existem duas maneiras
de se determinar a polarizagio do feixe de hiperons de spin meio: a primeira é medir
a distribui¢ido angular das particulas produzidas no referencial de repouso do hiperon

;
utilizando 2.18, e a segunda é medir a polarizagdo da particula de spin 1/2 produzida (uti-
lizando novamente 2.18) e depois utilizar 2.17, por exemplo, bara extrair a polarizacao do
hiperon . Note que para hiperons de spin 3/2 ndo existe nenhum similar & 2.18 que forneca,
diretamente a polarizagio do hiperon , sendo portanto necessiria a determinagio da po-

larizacdo da particula de spin 1/2 produzida no momento do decaimento para determinar

a polarizagdo do hiperon , através da relacdo 2.25.
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A Experiéncia E791

Em julho de 1991 a experiéncia E791 comecou, no Tagged Photon Laboratory (TPL),
laboratdrio localizado no Fermilab(EUA), sua coleta de dados, que perdurou até janeiro de
1992. A reconstrucao da totalidade dos eventos durou 3 anos e terminou no final de 1994.
A andlise de dados estd ainda em andamento e deve durar mais alguns anos. O principal
objetivo da experiéncia € o estudo das propriedades de hadrons que contém o quark c nas
suas camadas de valéncia, isto é hadrons charmosos. Para atingir tal objetivo optou-se
pelo actimulo de grande quantidade de dados através de um gatilho (trigger) frouxo, para
se tentar detectar, entre outros efeitos, decaimentos raros de hadrons charmosos.

A experiéncia consistiu basicamente da interacdo de um feixe de pions negativos de
momentum 500 GeV/c, no referencial do laboratério, com alvos fixos de platina (Pt) e
carbono (C). O conjunto de detectores utilizado tinha por objetivo determinar a carga,
momentum linear, posi¢do e energia, além de identificar as particulas produzidas, ou
provenientes do decaimento de alguma particula produzida, na interacao entre o feixe e o
alvo. Para atingir esse objetivo o TPL contou com o Tagged Photon Spectrometer (TPS),

constituido de 23 detectores de microtiras de silicio, 10 cdmaras de fios proporcionais, 4
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camaras de arrasto, 2 imas, 2 contadores de radiacio Cerenkov , 2 calorimetros e um 2
conjuntos de cintiladores para a deteccao de muons.

Os dados todos estao armazenados em 24 mil fitas de 8mm, e espera-se extrair desses
dados mais de 150 mil eventos charmosos.

Nesta secao serdo descritos alguns pormenores da experiéncia em questdo . Esta
descricao serd sem duvida resumida e omitird alguns pontos relevantes para uma melhor
compreensdo dos procedimentos da experiéncia. Melhor e ﬁais completa descricao da

experiéncia pode ser encontrada, entre outros, em [26, 27].

3.1 O Acelerador, o Feixe e 0 Alvo

3.1.1 O Acelerador e o Feixe

A experiéncia E791 fez uso de um feixe colimado de pions de carga negativa. Este feixe
d¢ mésons € criado na interacdo de um feixe de prétons com um alvo fixo de berilio (Be).

O feixe de prétons é extraido do Tévatron com 900 GeV de energia e injetado numa
linha de feixe até o alvo de Be. O feixe de prétons é acelerado em etapas por um conjﬁnto
de aceleradores. A figura 3.1 mostra esquematicamente todos os aceleradores por onde
passa o feixe de prétons, e as energias tipicas de saida de cada acelerador.

O feixe de pions produzido era selecionado, focalizado e alinhado por dois dipolos e dois
quadrupolos magnéticos presentes na regido anterior ao TPL. Desta maneira era possivel
contar com um feixe limpo, isto é, composto apenas de pions negativos, com energia e
'momentltm bem definidos. Antes de atingir o alvo o feixe passava por uma regido que

continha 8 camaras de fios proporcionais, que determinavam a trajetéria das particulas
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elc.

Figura 3.1: Visdo esquemdtica do conjunto de aceleradores e diferentes linhas de feixe, presentes no
Fermilab.

do feixe antes de atingir o alvo e portanto fornencendo as coordenadas z e y da interacao
(vide figura 3.2). Melhor descrigdo dessas cdmaras é feita em outra secdo deste capitulo.

A producdo de plons para formar o feixe nao era continua. O feixe vindo do Tévatron
incidia sobre o alvo de berilio durante 22 segundos a cada minuto. A este intervalo
de 22 segundos chamou-se derrame (do inglés spill). A cada derrame eram produzidos

aproximadamente 42 milhdes de pions .

3.1.2 O Alvo

A experiéncia contou com 5 alvos finamente segmentados para facilitar a determinagao da

coordenada = da interagao (vide figura 3.2), sendo quatro de carbono e um, o primeiro a
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travar contato com o feixe, de platina. A disposicdo e espessura dos alvos foram escolhidas:

28

nao s6 de modo a favorecer a producio de particulas charmosas, mas também de modo

a garantir a melhor resolugdo para os pontos de produgdo e decaimentos dos hadrons

charmosos produzidos.

Dado o comprimento de interacao dos materiais a espessura do alvo foi escolhida tal

que fosse maximizada a probabilidade de haver uma interacdo sem que ocorressem espal-

hamentos coulombianos multiplos dentro dos alvos, fato este que prejudicaria a resolucdo

do vértice primario, isto é, posicio onde ocorreu a interacao do feixe com o alvo sendo

produzidas particulas charmosas. A distancia entre os alvos deveria permitir que o vértice

secundario, isto é, posicao do decaimento de uma particula charmosa, estivesse localizado

fora da regido do alvo.

Folhas 1 2 3 4 5
material Pt C C C C
posicdo em z (cm) | -8,191 | -6,690 | -5,154 | -3,504 | -2,060
espessura (mm) 0,52 1,57 1,57 1,53 1,58
compr.de interacao | 0,588% | 0,412% | 0,412% | 0,402% | 0,415%

Tabela 3.1: Configuracdo das 5 folhas de alvo.

O comprimento médio percorrido, {, por uma particula de vida média r,energia E e

massa m é dado por

l =~pecr
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sendo ¥ = E/m. Para as condi¢Ges da experiéncia em questdo um méson charmoso tipico
4~ 100, B ~1eT ~ (4—10) x 107'% portanto [ ~ lem.
A tabela 3.1 traz as caracteristicas dos alvos, que consideram todos os fatores apon-

tados acima.
3.2 O Espectrometro

Por espectrémetro entende-se um conjunto de detectores projetados para executar tarefas
especificas. A experiéncia 791 € a ultima de uma série de quatro experiéncias realizadas no
TPL, utilizando basicamente o mesmo espectrometro, acrescentadas algumas modificagdes
. Este, o TPS, esta esquematizado na figura 3.2. As subse¢Ges que seguem descrevem
os detectores‘que compoem o TPS. As informacoes genéricas sobre cada detector foram

baseadas em [24, 26, 27].

3.2.1 Os Detetores de Microtiras de Silicio (SMD)

O primeiro conjunto de detectores, composto de 23 planos localizados perto da regido do
alvo, sendo seis localizados antes do alvo e os demais apds o mesmo (vide figura 3.3), foi de
SMD Silicon Microstrip Detectors, ou detectores de microtiras de silicio. A sua principal
funcao € medir com grande precisao trajetérias carregadas, permitindo distinguir o vértice
primario do vértice secundario, isto é, o local de producao das particulas charmosas do
local de decaimento das mesmas, dado que as suas vidas médias sao diminutas.

Os SMD sao detectores de estado sélido capazes de operar discriminando uma grande

quantidade de interacées a cada segundo (= 10%), mantendo alta resolucdo . Sio eles
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Figura 3.3: Configuracdo dos planos SMD na E791. As etiquetas X,Y,W e V dizem respeito a orientagio
das tiras do plano, podendo estar estas paralelas aos eixos z ou y, ou formar um angulo néo reto com os
mesmos. T indica a posi¢ao das folhas que compdem o alvo.
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criados na forma de planos muito finos (& 300pum) de silicio do tipo-n. Uma das faées é
dopada com arsénio, enquanto que na outra sio depositadas pequenas tiras com 30 pm
de largura interespacadas de 25 ou 50 pm dopadas com boro do tipo-p. Una camada de
aluminio é depositada sobre as tiras do tipo-p e sobre a outra face inteira para facilitar
conexoes eletromagnéticas com o exterior. Um campo elétrico é aplicado as extremidades

do detector. A figura 3.4 traz um esquema para um SMD tipico.

Pre-amplificador

’ ’ Trajetoria
da particula

0.1 pym T Arsénio
(n+)
(S;ir‘;.i:gl de €z Aluminio
Sl
(‘ipo n) T N e TR 300prn Boro
vwm TR 000000 (tipo p)
. | 4
_?1 +
= 700ug0V

Figura 3.4: Se¢do reta de um plano do SMD.

Uma particula carregada ao cortar um plano de SMD produz pares elétron-buraco,
que migram para as extremidades do detector gragas ao campo elétrico. Isto produz
um pulso elétrico na tira mais préxima ao ponto de entrada da particula . ‘Este pulso é
coletado e amplificado, indicando a tira mais préxima a passagem da particula e portanto

determinando uma das coordenadas de posi¢io da particula carregada.
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3.2.2 As Camaras de Fios Proporcionais (PWC)

A cimara de fios proporcional (ou PWC do inglés Proportional Wire Chamber) é mais
um detector para determinar a posigao de particulas carregadas. A experiéncia utilizou
duas PWC localizadas apds a regido do alvo para aumentar a resolucdo das trajetorias de
particulas carregadas. Havia também outras oito PWC localizadas na regido anterior ao
alvo, para determinar a posigao z e y do feixe. As PWC possufam orientagbes diversas
para os seus fios, podendo eles estar paralelos ao eixo z (orientacdo X e X’), paralelos ao
eixo y (orientagdo Y) ou formando um angulo de 60° com o eixo z (orientacdo W). Vide
3.2 para a definic¢do dos eixos cartesianos. A diferenciacdo entre X e X’ diz respeito a uma

diferenga translacional de 0.5 mm na direcdo y entre as camaras cujas orientagdes sdo X

v

catodo

O0O0000O0O0OO anodo

catodo

Figura 3.5: Esquema de uma PWC tipica.

Uma PWC tipica é composta de um gds na presenca de um campo elétrico. Este
‘campo é fruto da diferenca de potencial entre dois planos que limitam a PWC e um plano
de fios localizado no centro da cdmara (vide 3.5). A passagem de uma particula carregada
loniza o gas, e os ions produzidos se dirigem para os fios carregados, produzindo mais ions

pelo caminho (avalanche). Ao atingirem o fio, os {ons sdo coletados e o pulso por eles
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formado é amplificado e medido. A amplitude do pulso elétrico coletado é proporcioﬁal a
distdncia entre o ponto de incidéncia da particula e o fio, justificando o nome do detector.

A precisao da PWC é proporcional ao espagamento entre os fios das mesmas. As PWC
utilizadas na experiéncia continham uma mixtura de 17% de CO,, 0,3% de freon e 82, 7%
de argénio. A eficiéncia de cada camara variou entre 70% e 90% para PWC na regido

anterior ao alvo e 90% e 95% para PWC na regido apds o alvo.

3.2.3 As Camaras de Arrasto (DC)

O TPS contou com mais um conjunto de detectores para determinagao precisa das tra-
jetérias de particulas carregadas e dos pontos de producio e decaimento das mesmas. As
camaras de arrasto (DC), do- inglés drift chambers, sdo outro conjunto de detectores cuja
operagdo , como no caso das PWC, se baseia na ionizacdo de um gas por uma particula
energética carregada.

A ET791 continha quatro esta¢des de camaras de arrasto, formando um total de 35
planos sensores. Cada plano possuia uma entre quatro orientagées : X, X', U e V. As
orientacoes X e X’ ja foram descritas anteriormente. As orientagoes Ue Vsao paralelé,s a
diregoes que formam, respectivamente, £20, 5° com o eixo y. A figura 3.6 ilustra camaras
com orientagao X, Ue V.

A primeira estagdo (D1 - vide figura 3.2) estava localizada antes de M1, o primeiro
fma. A segunda (D2) se encontrava entre os dois imas analisadores. A terceira seguia
apés o segundo Ima enquanto a quarta se encontrava entre o segundo contadpr Cerenkov
e o primeiro calorimetro .

Uma camara de arrasto é composta por flos carregados para produzir um campo
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Figura 3.6: Orientagdo dos planos de DC.

elétrico dentro da camara e fios sensores, permeados por uma mistura de argénio e etano.
Atomos sio ionizados durante a passagem da particula carregada e seus elétrons sio
coletados nos fios coletores. Posteriormente os ions sio arrastados para o catodo. A
velocidade deste arrasto depende do gds e sendo a sua expressdo conhecida é possivel
determinar o ponto de passagem da particula através da determinacao do tempo de deriva
dos fons até o catodo.

A eficiéncia das trés primeiras camaras foi de 95% durante a tomada de dados, en-
quanto que a eficiéncia da dltima foi de 90%. A resolugdo de cada uma, associada ao
espacamento entre os fios e a natureza do gas foi de 275um, 250pum, 250pm e 350um

respectivamente.
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3.2.4 Os Imas Analisadores

Para a determinacdo do momentum linear de particulas carregadas foram incluidos dois
imas cujos campos magnéticos aproximadamente uniformes apéntavam na direcio —j
e tinham moédulo bem conhecido. As particulas carregadas, ao atravessar a regido do
campo, sofriam uma deflexdo no plano zoy nas suas trajetdrias. Através desta deflexdo 8

é possivel extrair o momentum da particula através da relacio

sendo p o momentum linear da particula em GeV/c, B o campo magnético em Tesla e [

a distancia percorrida pela particula em metros.

3.2.5 Os Contadores Cerenkov

Além da trajetéria e o momentum de cada particula carregada produzida é necessédrio
determinar a energia e a natureza de cada particula carregada. Os contadores Cerenkov
(C1 e C2 na figura 3.2) determinam a natureza de cada hddron que os atravessa, descrim-
inando entre préotons, kdons e pions . O principio de funcionamento desses contadores é o
fato de particulas que se movem a uma velocidade maior que a da luz num determinado
meio emitirem fétons, denominados de radiacio Cerenkov .

A radiacio Cerenkov é emitida em um dngulo bem definido, 8., dado pela expressio

c
cosl, = —

un

b

onde v é a velocidade da particula ,  é o indice de refracdo do meio e ¢ é a velocidade

da luz no vdcuo. SO ha emissdo de radiacido para particulas que se movem a uma ve-
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locidade superior a c/n, portanto apenas particulas com momentum linear maior que um

determinado limiar p; irradiam. Este momentum linear limite é dado por

mc
[ R —
2(n —1)

Verifica-se que p; é diferente para particulas com massas diferentes. Desta maneira, por-
tanto, é possivel identificar a massa de algumas particulas , reconhecendo-as como pions
, kdons ou prétons de acordo com a informagdo obtida nos dois contadores Cerenkov .

Os contadores Cerenkov possuem uma estrutura complexa, esquematizada na figura
3.7, e melhor explicada nas referéncias citadas no inicio deste capitulo.

A tabela 3.2 contém algumas das propriedades de C1 e C2.

Contador C1 C2
comprimento (m) 3,7 6,6
numero de espelhos 28 32

mistura gasosa 100% N, | 80%He , 20% N,
limiar de momentum pion (GeV/c) 6 11
limiar de momentum kdon (GeV/c) 20 36
limiar de momentum préton (GeV/c) 38 69

Tabela 3.2: Propriedades dos Contadores Cerenkov .

Para ser determinada a massa de uma determinada particula associada a uma tra-

jetéria carregada basta analisar se esta produziu luz em C1 e/ou C2. A tabela 3.3 ex-
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Momentum(GeV) T K p
6-11 C1C2 | C1C3 | C1C»
11-20 C1Cs | C1C2 | C1C5
20-36 C1Cz | C1Cy | C1C2
36-38 C:Cy | C1C2 | C1C2
38-69 C.C, | C1C3 | C1C,
69-250 C1C; | C1Cy | C1C2

Tabela 3.3: Estados dos detectores Cerenkov em funcio do momentum das particulas.

plicita todas as combinacdes de Cy, produzir radiacdo no contador n e Cy, nio produzir
radiagdo no contador n.

Para cada particula que atravessa os dois contadores Cerenkov é determinada a prob-
abilidade del@ ser um proton, um kaon ou um pion . Para particulas cuja identidade nao
é determinada pelos contadores sdo associadas probabilidades definidas a priori, associ-
adas & quantidade relativa de pions (80%), kdons (14%) e prétons (6%) esperada para a
experiéncia.

3.2.6 Os Calorimetros

Todos os componentes do espectrometro descritos até aqui pouco afetam (como os SMD,
PWC, Cerenkov ) ou afetam de forma controlada (como os {més analisadores) a evolugio
livre das particulas produzidas. Por outro lado os calorimetros , detectores reponsaveis
pela determinacdo da energia de cada particula que com eles interage, alteram por com-
pleto a trajetéria das particulas , levando-as, inclusive ao repouso. Por este motivo os
dois calorimetros se encontram no final de todo o aparato experimental. Depois deles

apenas os detectores de muons, uma vez que sio eles, os mions, os tinicos que sobrevivem
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pouco alterados aos efeitos dos dois calorimetros . E importante ressaltar que tambén os’
neutrinos sobrevivem aos efeitos dos calorimetros . Infelizmente os neutrinos atravessam
todo o espectrémetro sem deixar nenhum vestigio em qualquer um dos detectores.

O processo de funcionamento dos calorimetros ¢, em tese, simples: particulas com
grande energia produzem mais particulas ao interagir com o detector, e estas produzem
ainda mais particulas e assim por diante, até que a energia de cada particula produzida
na n-ésima interacdo seja insuficiente para continuar o prdéesso. Este processo é con-
hecido como chuveiro, e a energia é determinada a partir da medi¢ido do tamanho de cada
chuveiro.

Os calorimetros compdeim a tnica parte do detector capaz de identificar particulas
neutras. Eles sdo também capazes de identificar alguns tipos de particulas , gragas a
forma do chuveiro produzido.

Sao dois os calorimetros : o primeiro é um calorimetro eletromagnético, denominado
SLIC (Segmented Liquid Ionization Calorimeter) e o segundo é o Hadrometro. Ambos

sao descritos, em separado, a seguir.

O Calorimetro Electromagnético (SLIC)

O SLIC foi projetado de forma a determinar a energia de fétons e elétrons. Para as
energias de interesse na experiéncia o processo de interagdo de fétons com a matéria
produz predominantemente .pares et-e~, enquanto que a interacdo de elétrons com a
matéria produz predominantemente radia¢do de frenagem (bremf@trahlung), isto é, fStons.

Verifica-se, portanto, que a entrada de um f6ton ou elétron no detector produz um chuveiro
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de elétrons seguidos de {6tons seguido de elétrons..., até que toda a energia seja depositada
no SLIC.

O SLIC era composto de camadas de chumbo, onde ocorriam as interagdes , seguidas
de camadas de cintilador liquido. Ao todo eram 20 camadas de chumbo e 20 de cintilador
orientadas na direcao X, 20 de cada orientadas na direcdo U e também 20 orientadas na
direcdo V, dispostas alternadamente (vide figura 3.6 para as orientagées ). As camadas de
cintilador eram segmentadas por placas corrugadas de alumimio. A figura 3.8 apresenta
uma visao esquematica do SLIC.

A energia era determinada medindo-se a luz proveniente dos cintiladores, que era
coletada pelas corrugagdes de aluminio. Quanto mais luz coletada na n-ésima camada do
SLIC maior a energia. O tamanho do SLIC era tal que permitia a coleta de mais de 99%

da energia de qualquer f6ton ou elétron tipico.

O Calorimetro Hadronico - Hadrometro

Seguindo o SLIC o Hadrémetro estava presente para detectar hadrons. O Hadrémetro
era composto de dois mddulos, cada um composto de 18 camadas alternadas de ager de
cintilador. As camadas estavam orientadas nas dire¢des X ou Y. A figura 3.9 apresenta
uma visdo esquematica do Hadrémetro.

As particulas que atingiam o Hadrémetro eram apenas aquelas que sobreviviam a
todo o detector, isto é, apenas aquelas que ndo decairam antes e nao foram destruidas
no SLIC. Restavam apenas pions , kdons, protons, mions e neutrinos. O Hadrometro foi

projetado para que todos os hadrons fossem absorvidos, sobrevivendo apenas os mions e
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os neutrinos.

Figura 3.9: O Calorimetro hadrénico.

3.2.7 Os Detectores de Mtons

Ap6s os dois calorimetros uma parede de a¢o de mais de um metro de espessura garantia
que todos os hddrons seriam absorvidos antes do final do TPS, onde se localizavam os
detectores ou paredes de mions. Eram elas duas, e foram denominadas X e Y respecti-
vamente,

Ambas eram compostas de cintiladores sélidos, no formato de grandes ripas. A pas-
sagem de um muon pelo cintilador faz surgir um féton facilmente detectivel. Os cinti-
ladores da parede X estavam orientados na direcdo X enquanto que os cintiladores da
parede Y estao orientados na diregio Y. A ﬁgura} 3.10 apresenta uma visao superior dos

dois calorimetros e das duas paredes de muons.
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A detecciio de mdons foi de crucial importancia para a elaboracio de alguns trabalhos,

entre eles [27].

3.3 O Gatilho da Experiéncia e a Aquisicao dos Da-
dos

A experiéncia optou por uma pré-selegdo de eventos em tempo real, ou gatilho, denom-
inado frouxo. Isso significa que poucas condi¢oes foram impostas para que um evento
fosse considerado candidato a evento de interesse. Esta estratégia ja havia sido adotada
anteriormente em outras experiéncias para estudo de charme no TPL, entre elas a E691
e a E769, com bons resultados na obtenc¢ao de uma amostra rica em eventos charmosos.

A opgao pelo gatilho frouxo traz consigo um problema: o numero de eventos a ser
armazenado é muito grande, e a coleta dos dados deve ser muito rapida. Para isso a

experiéncia contou com um sistema avangado e muito eficiente de aquisi¢ao de dados.

3.3.1 O Gatilho da Experiéncia

O gatilho da experiéncia, do inglés trigger , é definido como um conjunto de condicdes
que devem ser satisfeitas para indicar que um determinado evento é interessante e deve
ser armazenado para futura andlise. O gatilho da E791 dividiu-se em duas partes: um
pré-gatilho, na regido do alvo, e um segundo gatilho que utiliza os calorimetros .

O pré-gatilho era realizado por trés qintiladores localizados na vizinhanga do alvo. A
configuragio destes cintiladores estd na figura 3.11. O primeiro cintilador estava presente
para garantir que apenas uma particula do alvo sofresse interagdo , isto é, vetava even-

tos onde um sinal equivalente a mais de um pion era detectado. O segundo cintilador
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possuia um furo no centro, e estava presente para garantir que as particulas do feixé. nao:
se afastassem da trajetdria do mesmo. Eventos eram vetados se alguma particula fosse
encontrada neste cintilador. O terceiro cintilador, finico localizado apos o alvo, determi-
nava se houve ou ndo interagdo com produgao de hadrons carregados entre o feixe e uma
Adas folhas do alvo. Se este cintilador ndo detectasse pelo menos o sinal equivalente a4

quatro particulas carregadas o evento era vetado.

:
' \ ! t
Primeiro Segundo Folhas Terceiro
Cintilador Cintilador do Alvo  Cintilador

Figura 3.11: Esquema dos cintiladores responsaveis pelo pré-gatilho.

O gatilho de calorimetria estava presente para garantir uma maior incidéncia de even-
tos charmosos na amostra. A interagdo inicial entre pions e nicleons deveria produzir
um par de quarks cC, que posteriormente formaria mésons e barions charmosos. Dev-
ido ao fato do quark ¢ possuir massa muito maior que a massa dos quarks u,d e s os
hédrons charmosos devem ser produzidos com alto momentum transverso, isto €, com a
componente de momentum perpendicular ao feixe incidente grande. Os calorimetros eram

capazes de determinar a energia transversa, isto é, a energia relacionada ao momentum
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transverso supracitado. Desta forma eventos com energia transversa.inferior a 3 GeV
nao foram selecionados. Este tipo de gatilho enriquecia a amostra com charme por fator
aproximadamente igual a 2,5.

Os calorimetros também eram utilizados para vetar eventos onde ocorreram mais de
uma interacao entre o feixe e a regido dos alvos, éliminando todos os eventos cuja energia

total era superior a 700 GeV.

3.3.2 O Sistema da Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicao de dados (vide [26, 27] para maiores detalhes e referéncias) foi um
dos grandes trunfos da experiéncia para que ela fosse capaz de atingir satisfatoriamente
seus objetivos. O sistema era capaz de armazenar com a rapidez necessaria todos os
milhées de candidatos a eventos charmosos selecionados durante a experiéncia, sendo
apto a ler e digitalizar um evento em 50us.

A aquisi¢ao de dados fez uso de uma série de maquinas computacionais de grande porte,
entre eles os médulos ACP (Advanced Computing Project), capazes de processar eventos
em paralelo e aumentar ainda mais a velocidade de processamento e armazenamento dos
dados.

Desta forma o sistema era capaz de ler eventos a uma taxa de 8700 eventos por
derrame (vide subsegdo 3.1.1), ou 26 Mb/s. Incluindo os processos de ler, processar e
gravar eventos, foi obtida média de 9.6 Mb/s. Durante os cinco meses de tomada de
dados foram processados por completo 20 bilhGes de eventos armazenados em 24 mil fitas

de 8mm.
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Modelos Fenomenolégicos para a
Polarizacao de Hiperons

A po.larizagéo de hiperons ndo é, inicialmente, prevista pelo modelo padrio , isto é pela
Cromodinamica Quéntica (QCD). E provavel que este efeito seja fruto do processo de
hadronizacao , onde os quarks se “vestem” pﬁra aparecer no mundo na forma de mesons
ou bérions. A hadronizacio é pouco conhecida por se tratar de um processo onde falham
os métodos perturbativos, uma vez que no momento da hadronizacdo a energia é baixa,
implicando que a constante de acoplamento forte é alta.

Muitos sdo os modelos fenomenoldgicos que tentam explicar porque hiperons pro-
duzidos na interacao de feixes e alvos nao polarizados sdo , em alguns casos, fortemente
polarizados. Quase todos estes modelos fazem pressupostos a respeito de como ocorre o
processo de hadronizacdo . Quase todos fazem uso do modelo SU(6) estdtico de quarks,
A ﬁéo considerando a dindmica das interagdes fortes - apenas um deles tenta, através de um
potencial efetivo de cor, explicar o efeito utilisando a QCD. Aqui serao descritos quatro
modelos distintos, publicados entre 1979 e 1992, que explicam o efeito, juntamente com

suas previses e precisoes em relagio a resultados experimentais [28].

48
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q

o

=1}

inc

Figura 4.1: O processo de produgdo de um A°. O diguark espalhado possui momentum ¢ e os quarks
estranhos produzidos possuem momentum transverso em relagao a corda de cor £k e momentum angular
orbital apontando na dire¢do L=¢x ki /| dx kg |.

4.1 O Modelo de Lund

Apds a primeira observagao de hiperons polarizados em 1976[1], uma série de modelos
fenomenoldgicos surge para tentar justificar o efeito, uma vez que intuitivamente era
esperado que no processo de produgao de hiperons a altas energias efeitos de spin fossem
i)ouco relevantes. O primeiro a obter algum éxito foi proposto em 1979 por Andersson,
Gustafson e Ingelman([15], conhecido como modelo de Lund.

O modelo considera que o feixe e o alvo sdo compostos apenas de seus quarks de
valéncia. O hiperon produzido possui o maior nimero possivel de quarks provenientes
diretamente do alvo ou do feixe. O restante dos quarks é criado a partir do campo
de forca de cor, proveniente da interacdo . Este campo de forga de cor é confinado
espacialmente a uma dimensdo , tendo a forma de uma espécie de corda. A criagao de
um par quark-antiquark se dd no “rompimento” desta “corda”.

" No.caso particular da producio de um A° na interagio de um feixe de hadrons com
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um préton ocorre o seguinte: um diquark ud é espalhado criando um campo de cor‘lque‘
se rompe criando um par s3 (vide figura 4.1). O quark s se junta ao diquark formando
o hiperon . O diquark possui spin nulo, e portanto todo o spin do A° esté associado ao
quark s.

O surgimento da polarizagdo ocorre durante o seguinte processo: O par s3 possui
momentum angular orbital L perpendicular a corda de cor que inicialmente nao apre-
sentava nenhum momentum angular. Este momentum angulér deve ser compensado pela
orientacgao apropriada dos spins dos quarks estranhos, tornando-os polarizados e portanto
também os hiperons .

As previsdes do modelo de Lund para a polarizacdo de hiperons sdo , entre outras:

-polariza¢ao nao nula para A%, perpendicular ao plano de producio . Por outro lado
a polarizacio de A% e todas os anti-hiperons deve ser zero, j4 que todos os quarks neles
presenteé sao provenientes do mar.

-polarizagao crescente em modulo para momentum transverso crescente, resultado este
observa}do experimentalmente.

-polarizacio de sinal oposto & polarizacio do A® para o X°.

-0 mecanismo nao se aplica para =° e =, uma vez que ambos contém dois quarks

estranhos, enquanto que a polarizacdo do 2~ deve ser nula. Uma sofisticacdo do modelo

. permite prever que a polarizagio de =7s e =% terd a mesma direcio da polarizacio dos

A%, quando o feixe incidente for composto de prétons.
Em soma, o modelo consegue explicar qualitativamente o efeito, com algum éxito

quantitativo, porém falha ao prever polarizagdo nao nula para o =* [9]. Também prevé
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erroneamente o sinal da polarizacao de A% produzidos a partir de feixes de K.
4.2 Precessao de Thomas

Outro modelo similar a0 modelo de Lund foi proposto por DeGrand e Miettinen[16], em
1981. Ele considera um processo de produ¢ao de hiperons similar ao modelo anterior, isto
é, o hiperon é produzido através da unido de guarks de valéncia provenientes do fgixe ou
do alvo com quarks produzidos durante a interacdo .

A polarizagao surgiria no momento em que os quarks do mar se aceleram para “al-
cangar” os quarks de valéncia, que desaceleram. Quando isto ocorre o vetor de spin dos
quarks sofre um efeito fisico conhecido, denominado precessio de Thomas®.

A precessao de Thomas é um efeito relativistico que pode ser explicado apenas com
as transformacdes de Lorentz. Ele é a manifestacio explicita do fato de dois boosts em
direcées ndo paralelas serem equivalentes a um boost e uma rotagao . O efeito final é

a adigdo de um termo acoplado ao spin na hamiltoniana de uma particula com spin S,

-
massa m e velocidade U, sob a agdo de uma forca F'.

onde &7 é a freqiiéncia de Thomas dada por

Bp = ——
o

Sl

v =1/y/(1=2%).

!para uma melhor descricio da precessao de Thomas vide, por exemplo, Jackson, J., Classical Elec-
trodynamics, John Wiley & Sons, 1978, 2nd edition - cap. 10.
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Note que a direcdo da freqiéncia de Thomas depende da diregédo da forca sofrida;por :
cada particula . Partons acelerados preferencialmente se combinam com seus spins para
baizo em relagio ao plano de producdo , enquanto que partons freiados se combinam,
preferencialmente, com seus spins para cima.

Da combinacdo de quark ou diquark freiado com quarks criados do niar acglerados
surge a polarizacdo do hiperon .

O modelo da Precessdo de Thomas encontra resultados qu‘antitativos apenas razoaveis
quando comparados a resultados experimentais, subestimando em geral a magnitude da
polarizagdo . Por outro lado as previsdes qualitativas se adequam bem aos resultados
experimentais. O modelo da precessdo de Thomas falha ao prever polarizagido nula para

antihiperons como o Zt e o T+,
4.3 Espalhamento no Mar de Quarks

Este modelo, proposto por Szwed[19] em 1981, difere dos dois anteriores porque considera
que o efeito de polarizagio é fruto do espalhamento num potencial efetivo de cor, que
representa os gluons, dos quarks produzidos durante a interagio feixe-alvo.

Novamente é pressuposto que o hiperon é formado pela combinacao de quarks de
valéncia do feixe ou do alvo com quarks criados durante a interagdo . Considera-se desta
vez que o quark produzido durante a interagéo possui baixa energia, e é feita a aproximacao
que todo o momentum do hiperon é carregado pelos quarks provenientes do feixe ou do

alvo.

Todo o efeito de polarizagio surge gragas a espalhamentos multiplos dos gquarks do
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mar num potencial efetivo. No seu trabalho Szwed da a este potencial efetivo ®%(q)

forma similar a de um potencial Coulombiano,
®*(q) = 4rgI*/q"

onde a=1,2,...8, g é a constante de acoplamento quark-glion, ¢ é o momento transferido.
I® é um vetor de oito componentes.

O efeito de polafizagéo aparece no termo de segunda ordem na série perturbativa
para o espalhamento e possul a mesma forma daquela encontrada através da solugio da

equagao de Dirac para o espalhamento Coulombiano?:

2Ca,m | k | sin® #/21n(sin 8/2) k: x kg
E? [1 - (k?/E?)sin® /2] cos /2 \ | k; x Ef |

P

onde C' € a intensidade do campo de cor, a;, é a constante de acoplamento das interagGes
fortes, £ e m sdo respectivamente a enrgia e a massa da particula espalhada, que possuia
momentum inicial (final) Ei(f). k é 0 momentum transferido e 6 é o angulo de espalhamento.

Nota-se que a polarizacao € proporcional a massa da particula . Portanto a polar-
izacao sera maior quanto maior for a massa do quark produzido. Este fato explicaria
porque protons e néutrons nao apresentam polarizacdo mensuravel, e prevé que hadrons
charmosos possuiriam polarizagao ainda maior. Por outro lado para quarks de alta energia

a polarizacdo seria pequena. No caso da produgdo de antihiperons todos os quarks que

os compoem provém do mar, e devem possuir energia suficiente para que o antihiperon

para a polarizagdo de elétrons produzidos no processo de espalhamento Coulombiano vide, por ex-
emplo, Bjorken, J. e Drell, S.,Relativistic Quantum Mechanics, 1964, McGraw-Hill Book Co. - cap.
7. :
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formado tenha energia e momentum mensuravel. Portanto aﬁtihfperons deveriarﬁ ter-
pequena polarizagdo .

O modelo de Szwed apresenta bons resultados qualitativos, mas seus resultados quan-
titativos sdo inferiores aos resultados experimentais. Uma das previsbes corretas qualita-
tivamente € o fato de =~s possuirem polarizacdo inferior, em mdédulo, a bolarizagéo do

A°. Novamente, por outro lado, nao é prevista a polarizagio nio nula detectada para =*

e ST,
4.4 Estados Intermediarios Virtuais

Ha4 trés anos uma outra hipotese para explicar a polarizacdo de hiperons foi levantada por
Soffer e Tornqvist[17] para o caso particular da producio de A e ampliada por Barni,
Preparata e Ratcliffe[18] para outros hiperons . Este é considerado o tnico célculo
dindmico que prevé corretamente a polarizacdo de hiperons com estranheza +1, produzi-
dos na interacdo de prétons e nicleons. O modelo deve também poder ser aplicado para
hiperons com estranheza £+2 (Zs) e £3 (Qs), porém os célculos sdo bem mais complicados
e nunca foram realizados.

O modelo calcula explicitamente a secdo de choque de producao inclusiva de hiperons,
considerando que o hiperon pode ser produzido diretamente ou pode ser fruto do decai-
mento de algum outro hiperon (virtual) mais pesado.

No caso especifico da produgao de As sdo considerados os quatro diagramas presentes
na figura 4.2. Eles sdo associados aos seguintes processos:

(a) p+ N = A"+ X
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AO

p == P '

T o
N=={ ==X N .

(a) ()
" o
p=— = L P

A\~ T 8

Né—ﬁj;‘\’ N= X

N

(c) (d)

Figura 4.2: Diagramas de Feynman para o processo p + N — A® + X:(a) produgdo direta, (b), (c)
contribui¢des de estados barionicos intermadidrios e (d) contribui¢do do decaimento eletromagnético do
20,

b)p+ N - X0 4 X

seguido de X0% — A® 4 70,

(c)p+N—-Y+X

seguido de * — A 4 7.

(d)p+ N -2+ X

seguido de X% — A + ~.

O processo (a), de producao direta, produz apenas A% nio polarizados, enquanto que
interferéncias entre os proceso (b) e (c¢) podem dar origem a As polarizados, uma vez que
a amplitude de (b) é puramente imaginéria (devido ao fato de my < mpy +m,) e a de (¢)
é real (mg+ > my + m,). o processo (d) pode vir a contribuir para a polarizacdo do A se
o X° deconhecido estiver polarizado via um procedimento analogo.

O célculo desses processos utiliza o modelo de polos de Regge e referéncia é feita
aos artigos originais supracitados para maiores detalhes. O resultado obtido é bom para
a polarizagdo de As e satisfatério para a polarizacao de ¥s, uma vez que‘os resultados

tedricos subestimam o médulo da polarizagdo obtido experimentalmente.
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O modelo apresenta uma vantagem sobre os demais: é o inico que nao faz nenhﬁma-
hipdtese nova a respeito do processo de recombinagdo de quarks, e utiliza apenas métodos
conhecidos e consagrados para o calculo das secGes de choque de produgdo dos hiperons
e dos efeitos de polarizagéo .

Para feixes de mésons ndo ha nenhum resultado ou comentdrio, impossibilitando qual-

quer previsdo para os resultados desta tese.

4.5 Comentarios Finais

Além dos quatro modelos fenomenoldgicos apresentados existem outros. Quase todos eles
levantam hipdteses a respeito de como ocorre o processo nao perturbativo de recombinacao
de quarks para a formacdo de hadrons. Todos eles conseguem resultados qualitativos
condizentes com os resultados experimentais e alguns deles fornecem bons resultados
numeéricos para a polarizacao de hiperons .

No entanto todos eles, com a excessdao do ultimo que nio se manifesta a este respeito,
prevém erroneamente que todos os antihiperons devem ser produzidos néo polarizadoé na
interacao entre feixes de prétons e alvos nucleares fixos.

Para o estudo em questdo , isto é, a polarizacido de =s e s produzidos na interagio
entre um feixe de pions e alvos de carbono e platina, as previsdes sdo , qualitativamente:

-polarizacdo nula para os {ls.

-polarizagdo muito baixa para os =7s, com sinal negativo.

-polarizacao nula para os =*s, uma vez que todos os quarks que os compdem sio

provenientes do mar.
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Andalise dos Dados - Resultados

Nesta secdo sao apresentados a amostra de hiperons existente para a extracao dos resulta-
dos, os procedimentos experimentais para a determinacdo da polarizacao e os resultados
obtidos para a polarizagdo de =s e {1s utilizando os dados da experiéncia E791, descrita
no capitulo 3.

A amostra de Zs e (Is sera tratada separadamente.
5.1 A Amostra de =

Para a elaboragdo deste trabalho foram analisados 3/5 do total de dados da experiéncia
E791. Utilizando as rotinas de selecdo da experiéncia foram selecionados aproximada-
mente 2,4 milhoes de candidatos a =~ e 1,8 milhdes de candidatos a =*. Os critérios
utilizados para encontrar candidatos a =s foram, basicamente:

-identificar e selecionar um A. Para a amostra de Zs em questao foram apenas sele-
cionados As que decairam antes do primeiro ima (vide capitulo 3) cujo momentum perten-
cia ao intervalo 0,5GeV/c a 500 GeV/c e cuja massa pertencia ao intervalo 1,101GeV /c?

a 1,127GeV/c?. A coordenada = de decaimento dos A® deveria pertencer ao intervalo

-1

it
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10,0cm a 200cm.

-Selecionar um 7 e calcular, utilizando os momenta do 7 e do A, a massa invariante
e o momentum do = que teria decaido nas duas particulas selecionadas. O 7 selecionado
nao pode ser um dos tracos ja utilizados para a formagao dos As, e a sua carga deve ter
sinal contrario ao sinal da particula reconhecida como préton para a forma§éo do A.

-Verificar se existe nos SMD algum trago carregado cuja direcdo se aproxima da direcao
do momentum do = determinado acima.

-Verificar se todos os parametro determinados para o = se adequam ao fenémeno
fisico em questdo : momentum entre 0.5GeV/c e 500 GeV/c, massa entre 1.290GeV /c? e
1.350GeV/c?, posicao do decaimento anterior & posi¢do do decaimento do A é posterior a
regiao dos alvos.

A figura 5.1 mostra a massa invariante calculada para todos os eventos selecionados.
A massa de = é, segundo [25], 1321.32 £ 0.13MeV/c?*. Um ajuste dos histogramas de
massa reconhece, entre todos os eventos selecionados, 660 mil =~ e 463 mil Z*. Todo o
resto é composto de ruido de fundo(em inglés background), que deve ser tratado com o

devido cuidado durante a analise.

5.1.1 O Tratamento dos Dados

Gracas ao grande numero de eventos selecionados foi possivel nao apenas determinar a
polarizacdo para a amostra mas também estudar o comportamento da amostra em termos
de algumas varigveis cinematicas associadas & produgao dos =s. Também foi realizado
um estudo em separado para particulas produzidas na regiao do primeiro alvo, de platina,

e particulas produzidas nos demais alvos, de carbono (vide capitulo trés). A figura 5.2
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Histograma de Massa
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Figura 5.1: Histograma total de massa para =~ e =t. Os parametros enumerados acima dizem respeito
& curva ajustada sobre os dados, que consiste de uma reta mais uma Gaussiana. P1- Interse¢ao da reta
com a extremidade esquerda do histograma. P2- Idem para a extremidade direita. O nimero de eventos
de ruido ¢ igual a [(P14+P2)/2]-58. P3- Nimero de eventos na regido do sinal. P4- Centro da Gaussiana

(massa do Z). P5-Largura da (Gaussiana. O eixo horizontal é dividido em 58 intervalos de mass, medida
N o
em GeV/c*.
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mostra a distribui¢do de coordenada z de producao de todos os cadidatos a =.

As variavels cinematicas a serem consideradas sao :

-z5; definido como a componente de momentum do hiperon na dire¢do do feixe , no
referencial do centro de massa da interacdo do feixe com alvo, dividida pela energia do

feixe sobre c.

Para hiperons produzidos na dire¢do perpendicular a direcdo de incidéncia do feixe zp é
nulo, enquanto que hiperons produzidos para trds possuem zp negativo. Note que zx é
adimensic;na,l. A figura 5.3 mostra a distribuicdo de zp para toda a amostra.

-p;; definido como a compbnente de momentum do hiperon perpendicular a diregao de
incidéncia do feixe no alvo, medida em GeV/c. p; é invariante por uma transformacio de
Lorentz entre o referencial do laboratdrio e o centro de massa da interacdo feixe-alvo. A
figura 5.4 mostra a distribuicao de p; para todos os candidatos a =.

| Toda a amostra foi dividida inicialmente em 2 sub-amostras: a primeira com hiperons
produzidos na folha de platina e a segunda com hiperons produzidos nas folhas de carbono.
O mesmo tratamento foi imposto as duas sub-amostras.

Cada sub-amostra foi separada, num primeiro momento, em sete partes, cada uma
delas associada a hiperons produzidos com zp pertencente a um determinado intervalo.
Para cada um dos intervalos de zr sera determinada a polarizagao dos hiperons . O
mesmo procedimento foi repetido para sete intervalos de p;.

O processo de determinacéo da polarizagao comega com a medigio da distribuigdo dos

pions produzidos no decaimento em funcdo de cosf, o angulo entre o momentum do pion
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Figura 5.2: Coordenada z do vértice de produgio de Z, em centimetros. O primeiro pico ocorre no alvos
de platina e os subseqiientes nos alvos de carbono.
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no referencial de repouso do hiperon e o vetor normal ao plano de produgdo do hipéron .

, definido anteriormente (vide capitulo 2, 2.4). As varidveis medidas diretamente sdo o
momentum e a energia do pion no referencial do laboratério, o momentum e a energia do

= no referencial do laboratdrio e o momentum e a energia do feixe incidente que produziu

@]
[

Dadas todas estas variaveis é simples calcular o vetor normal ao plano de producio
do hiperon , no referencial do laboratério ou no referencial de repouso do hiperoﬂ (ele
é invariante pela transformacdo de Lorentz que liga estes dois referenciais). Também é
simplgs calcular a direcdo do momentum do pion no referencial de repouso do hiperon por
uma simples transformacao de Lorentz.

Definido cos #, a distribui¢do dos pions é aeterminada da seguinte forma:

-determinam-se vinte intervalos de cos # com tamanho 0.1.

-para cada um destes intervalos calcula-se o histograma de massa dos =s cujos pions
sdo produzidos em cos @ pertencente aquele intervalo.

-ajusta-se cada um desses histogramas de massa com uma reta mais uma Gaussiana.
(vide figura 5.1 para mais informacées ). Nestes ajuétes a largura da Gaussiana foi fixada
no valor da largura obtido para o ajuste do histograma de massa para todo cos §.

-0 niimero de pions produzidos em cos # pertencente aquele intervalo é igual ao nimero
de eventos sob a regido do sinal, obtido durante o ajuste.

As figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 mostram alguns histogramas tipicos de massa para alguns
intervalos de zp e py, para cos @ entre 0.3 e 0.4, ajustados pela curva descrita acima.

‘As figuras 5.9, 5.10, 5.11 trazem algumas distribui¢ées , nao normalizadas, tipicas de
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Figura 5.9: Distribui¢do angular dos pions , para Z. f(cos#) é a distribui¢do do sinal e r{cosf) é a
distribui¢do do ruido, para alvos de carbono, todas ndo normalizadas.

cos § para o sinal e o ruido da amostra de =~ e =*.

O Método dos Momentos

Verifica-se que as distribui¢des obtidas para o decaimento do pion nao possuem a forma
linear prevista pela teoria do decaimento fraco, vista no capitulo 2, mas possui uma forma
bem mais complicada.

Para tentar contornar este problema aproxima-se a distribuicdo experimental obtida
por:

flz) = A(2)(1 — azP=x) , (5.1)

onde z = cos . A funcdo A(cos ) é denominada funcdo de aceitacdo , e é ela a responsavel
pela forma da distribui¢ao experimental. A fung¢do de aceitagao é uma parametrizacao

dos efeitos do detector e da selecio dos dados sobre a amostra de hiperons . Verifica-se
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através da analise das figuras 5.9, 5.10, 5.11 que o ruido aumenta muito, para | | préximo
de zero, isto é, para pions produzidos no mesmo plano de produc¢io dos =s.

Devido a esta fungdo de aceitacao , pouco conhecida, é necessario o desenvolvimento
de um método para a extracao de —az Pz a partir da distribuicao 5.1. Este é denominado
Método dos Momentos e é descrito a seguir.

E feita a suposicio de que A(z) é uma funcio par de z, isto é, A(z) = A(—-x).‘ Se isto

for verdadeiro entdo verifica-se facilmente que

(5.2)

onde (cosf) é o primeiro momento da distribuicdo e (cos®f) é o segundo momento da
distribuicao .

(cos ) = /11 zf(z)dz

(cos? §) = /1 2’ f(z)dz .

-1
Substituindo 5.1

(cosf) = /1 zA(z)de — a=Ps /1 22 A(z)dz

-1 -1
Se A(z) é par a primeira integral é zero.

1
c2A(2)de — a=Ps / 2P A(z)dz

-1

{cos? 0)» = /1

-1
Novamente se A(z) é par a segunda integral € zero, e portanto

(cos 6) _ —o=Ps 122 A(z)da.
(cos? ) L Az)de

= —O(EPE ,QED (53)
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Desta forma foi calculado —a= P=, onde as integrais foram substituidas por somatdrios

da seguinte forma:

0.95

[ e@ds o S g (5.4)

1=-0.95

n um numero inteiro. Os erros impostos por esta aproximacdo sdo muito menores que
os erros estatisticos existentes.

E importante notar que as quantidades de interesse calculadas sdo sempre razdes
de integrais da mesma distribuicdo . N&o hd necessidade, portanto, de normalizar as

distribuigées . O mesmo argumento vale a constante de proporcionalidade que deveria

estar presente em 5.4.

A Determinacgao dos Erros

E possivel reescrever 5.2 como

1 N
— azP=z(cos?* ) = v > cosb; , (5.5)
1=1

usando a definicao de média para uma distribuicdo discreta, cujo numero total de eventos
é N. Pelo teorema do Limite Central 5.5 é uma distribuicio normal e a sua varidncia é

dada por:

N
S?*(—az Pz{cos’ §)) = Tv—avl——:—l-j;(cos 0; — (—azPs){cos? §))? | (5.6)

Expandindo o segundo termo de 5.6 e lembrando que S?(y - n) = S*(y)n?, onde y é uma
variavel e n é uma constante,

52‘(—055P5)((cos2 0))* = ,\’,1 ~({cos® 8) — 2(—a= Pz ){cos 0)(00520) + (—azP=)*{cos? 0))

R
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Figura 5.12: —azP= em fungio de intervalos de ¢, para alvos de carbono.
a expressio entre parénteses pode ser reescrita como {cos® 8){(1 — (—az P<)cos8)?). O erro

associado a —a= Pz é a raiz quadrada da varidncia computada acima, e portanto

1 \/(cos2 0){(1 — (—asP=)cosh)?)
Al-asfz) = VN {cos? 9) ’

(5.7)

considerando V —1 = N.
As figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, mostram os graficos de —azP= como funcao de zp
e p; para os dois tipos de alvo, sendo —azPz e A(—azPz) calculados segundo 5.2 e 5.7

respectivamente.

Teste da Paridade da Fungao de Aceitacao

Os resultados obtidos s6 podem ser considerados experimentalmente se a hipdtese, a

principio forte, da paridade de A(z) for realmente razodvel. Num primeiro momento
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parece que nao ha nenhum motivo para que os processos de selecdo e o detector privilegiem

a regido de um cosf em detrimento da regido de — cos 8, oposta. Por outro lado o fato de

cos § ser determinado no referencial de repouso do hiperon impede qualquer relagiao do

angulo § com a geometria do detector. Parece, porém, razoavel imaginar que quaisquer

assimetrias que possam ocorrer durante um decaimento especifico sejam anuladas quandos

todos os decaimentos sao considerados indiscriminadamente.

Para testar a paridade de A(x) foi desenvolvido um outro procedimento para a deter-

minacao de —az P=, descrito a seguir.

Inicia-se com 5.1. Pode-se determinar f(—z) = A(—z)(1 — (—azPc)z). A razdo entre
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f(z)e f(-z) &

fl@) _ A@)(1+(—azPe)a)
F(—z) ~ A(=2)(1 - (~azPz)z)

(5.8)

Como médulo de az Pz é muito menor que 1 (vide figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15) é licito

expandir o denominador em primeira ordem de —az Pz e 5.8 pode ser escrita

flz) _ A=)

(1 + (—aEP_E)m)(l + (—-QEPE):II -+ C)(aEPgw)z)

f(=z)  A(-=z)
o) _ A —aszF=)x azPzz)?
ey = A{—a) (L T A-e=Pe)e + OlazPea)?) (5.9)

Se A(z) for par %_%5 dever ser uma reta cujo coeficiente angular é 2(—az Pz), desprezando
term;)s de segunda ordem. As figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ,5.21, 5.22 € 5.23 mostram
graficos de ace(z) = }%}% para alguns intervalos de ¢ e p;. Sobre estes pontos é ajustada
uma reta, cujos parametros fornecem ?)%(_—037 =1e2(—azFs).

Verifica-se que o cdlculo de —az P= produz os mesmos resultados obtidos anteriormente
(ver, por exemplo, a tabela 5.1).

Pode-se argumentar que ambos os métodos utilizam a mesma hipétese inicial para a
obtencdo de —a= P=, e portanto seus resultados deveriam ser, e sio , similares. Porém uma

analise mais detalhada leva a crer que os dois métodos, apesar de utilizarem os mesmos

pressupostos, sdo afetados de forma diferente caso venha a ser falsa a hipétese de A(z)

© par.

Retornando & expressdo 5.3, desta vez considerando que A(z) néo é par mas A(—z) =

A(z) — &(z) onde £(z) é uma parametrizagdo da ndo paridade de A(z) tem-se:

(cosO)  [1 vA(z)de —azPs [ 22 A(z)dz
{cos?0) — [! s2A(z)dz — =Pz 1 3 A(z)dz

(5.10)
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A primeira integral do numerador pode ser reescrita como

[ wA@z = - [ a(-a)tz + [ eA(@)iz = [ 2t(@)iz |

e a segunda parcela do denominador como

/1 2’ A(z)dz = /1 z3¢(z)dz .

-1 0
Substituindo em 5.10 e desconsiderando termos de segunda ordem em a=P=

(cosd) J) eb(z)de — azPz [1, 2?A(z)dz B
(cos?8) [l 22A(z)dz — a=Pz [} 23¢(x)dz

Jo %(z)dz )
1+ a=P:
IL 22 Az)de

=E N 22A(z)de

Portanto o que foi chamado de —a=P= seria, na verdade

—azPz(1468)+¢, (5.11)
onde
5, = _ U3 26(@)de)(J§ 2% (x)de)
(S}, 22 A(z)dz)?
Jo wt(z)dz

= JL 22 Ae)de
~ Por outro lado é possivel também substituir A(—z) = A(z) — {(z) em 5.9, obtendo-se

em primeira ordem de azFz

fl) A=)
fl=2)  Az) (1 - 2
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Expandindo o denominador de 5.12

K0 _ g opae e (12 £@) o (£@))F _
=) = (1 +2(—azFz) )<1+A(a:)+0<,4(;;)) )

_ (1 t %(—azPs)e + %% +2(-osP E)A(é:)) w)

) ,
desprezando termos O (%(%) . Finalmente expande-se a funcao %(% na sua série de Tay-
lor, considerando apenas os termos de ordem zero e um. Note que A(z) é uma funciao bem
comportada positivo-definida que ndo se anula em nenhum bonto do intervalo ze[—1,1].

Portanto os parametros obtidos através do ajuste de 5.9 deveriam ser, ao invés de 1 e

—2az Pz P1=1+4 £(0)/A(0) = 1, uma vez que £(0) é identicamente nulo por definigio e

1t

Verifica-se finalmente que os erros impostos pela ndo paridade de A(z) sdo muito

P2= —2azP=(1 + é;), onde .

diferentes quando sdo comparados o primeiro método, 5.2 (associados a € e ;) e o
segundo método, 5.8 (associados a 6;).

O fato de ambos os métodos fornecerem o mesmo resultado é, além de uma verificagao
de que o.resultado é robusto, isto é, independente do procedimento de calculo, uma

indicacdo de que a hipdtese mais forte imposta para a obtencdo de —az P= é correta.

5.2 A Amostra de

Foram selecionados 228.054 candidatos a 2~ e 185.179 candidatos a Q*, pelo mesmo
procedimento apontado aciniu para a selecdo de =s, substituindo o 7 pelo K. O inter-

valo de massa para os candidatos a §) é entre 1.642GeV/c? e 1.702GeV/C?%. Além disto
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foi imposta uma condigao adicional: exigiu-se que as particulas reconhecidas como K ob-
tivessem probabilidade de ser K maior que 14% fornecida pelos contadores Cerenkov (vide
capitulo 3). Desta forma é eliminada parte do ruido, que é composto fundamentalmente
de =s.

A figura 5.24 traz o histograma de massa para todos os candidatos a . Segundo [25] a
massa do 2 é igual a 1672.45+0.29. Foram reconhecidos como {2~ aproximada,men‘t?MlOESOO
eventos, enquanto que aproximadamente 8900 foram reconhecidos como Q+. Notam-se
- duas coisas: o ruido é muito alto quando comparado ao sinal e apresenta um “buraco” no
lado esquerdo do pico. Este “buraco” é fruto do corte de Cerenkov descrito acima.

As distribuices de zp e p; estdo nas figuras 5.25 e 5.26. Note que a estatistica nao é
boa o suficiente para que seja possivel a separagdo da amostra em alvo de platina e alvos
de carbono.

Devido a estatistica ndo é viavel um estudo tdo detalhado da amostra de {2 quanto o
estudo realizado para a amostra de =.

A medida da polarizagao mostrou-se impraticavel através dos procedimentos definidos
no capitulo 2, e portanto optou-se apenas por determinar se ha ou nao evidéncia de
polarizagdo para os {ls.

Desta forma é definido o seguinte procedimento:

-A amostra foi separada, num primeiro momento, em zp positivo e zr negativo. A
mesma subdivisdo foi feita posteriormente para p; > 0.8GeV/c e p; < 0.8GeV/c.

-Foi determinado quantos kdons sio produzidos na regido de cosf positivo e cos 8

negativo.
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-A polarizacio sera proporcional a

(5.13)

onde N(z > 0) representa o numero de As produzidos em cosé = z > 0, e portanto Ks
produzidos em cos§ = z < 0.

As figuras 5.27,5.28, 5.29 e 5.30 mostram os histogramas de massa j4 ajustados para
todas as regides de zp e p;.

Para todas regides de zp e p; a polarizagdo , calculada via 5.13, é consistente com

zero, exceto para {)7s produzidos com z g positivo. Neste caso

2333 £129.5 — 1965 £ 162.5
2333 +129.5 + 1965 + 162.5

Po-(p>0) = = 8.56% + 4.83% . (5.14)

5.3 Resultados Finais

O dnico resultado ndo nulo obtido para a polarizacao de 2, 5.14, pode ser, apenas, infer—
pretado como uma evidéncia de s polarizados na regido de zr positivo, uma vez que o
método de medigéb é muito precdrio para que o valor numérico obtido seja confidvel.
Para =s as figuras 5.31, 5.32, 5.33 e 5.34 mostram o comportamento da polarizacio
em funcio de xzr e p;, para os alvos de carbono e platina. A polarizagio foi calculada
utlizando-se az- = —0.456 £ 0.014 e az+ = —az- [25]. Verifica-se que a polarizagao do
=~ ¢ negativa e crescente em mddulo para zp € p; crescentes. Para =1 o comportamento

da polarizagdo é aproximadamente constante e seu valor é muito pequeno, em mddulo,
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Figura 5.28: Histogramas de massa para Q7%, para intervalos de zr. O sinal + (—) indica que os A%s
decairam na regido de cos f positivo (negativo) (vide figura 5.24).
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Figura 5.29: Histogramas de massa para Q~, para intervalos de p;. O sinal + (—) indica que os A’s
decairam na regido de cos# positivo (negativo). p; high(low) indica p; >(<)0.8GeV/c (vide figura 5.24).
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- Figura 5.30: Histogramas de massa para Q%, para intervalos de p;. O sinal + (—) indica que os A%
decairam na regido de cosd positivo (negativo). p; high(low) indica p, >(<)0.8GeV/c (vide figura 5.24).
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Figura 5.31: Polariza¢do dos =s em fung¢do de zp, para alvos de carbono.

para todos os intervalos de zp e p;, mas a polarizacao ¢ definitivamente negativa para
intervalos de p;, dados antihiperons produzidos nos alvos de carbono.

Uma ultima medida foi realizada, na regido do espaco de fase onde espera-se encontrar
a maior polarizacdo em médulo. Esta regido é definida por zp > 0 e p; > 0.8GeV/c. As
figuras 5.35 e 5.36 mostram os histogramas de massa, para todo o cosé, para =s nesta
reglao .

As figuras 5.37 e 5.38 mostram as distribuicdes dos pions produzidos durante o decai-
mento em funcao de cos#, no centro de massa do =.

Encontra-se, através do método dos momentos

~az-Pa- = —0.0496 £ 0.0068 (C)
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Figura 5.32: Polarizacao dos Zs em fun¢ao de p;, para alvos de carbono. p; é medido em GeV/e.
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Figura 5.33: Polarizagao dos Zs em fun¢do de z g, para o alvo de platina.
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Figura 5.34: Polarizagdo dos Zs em fungao de

zp, para o alvo de platina. p; é medido em GeV/c.

T ey s T T 9000 p T T ees 7T e =
L :; gg;ﬂ i :;:';- C 1 858, 4 |!.9§
.29 | 8000 £ 1984, 3 13
10000 |- o flomrims i 3 5
E MIFE-02 & 0195!~04: 7000 :_ Ay
8000 | 4 s000 E
o 1 s000
6000 3 E
- 1 4000 B
4000 F 4 3000 E
I 3 2000 E
2000 - 3 g
E i 1000 E E
S B B B P S P R T
1.3 1.32 1.34 1.3 1.32 1.34
ximinus xiplus

Figura 5.35: Histograma de massa para 2y > 0 e p; > 0.8GeV/c, alvos de carbono (vide figura 5.1).
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Figura 5.36: Histograma de massa para zp > 0 e p; > 0.8GeV/c, alvo de platina (vide figura 5.1).

—az-Pz- = —0.0670 £ 0.0144 (Pt)
—az+ Pz+ = 0.0270 £ 0.0077 (C)
—az+ Pz+ = 0.0110 + 0.0161 (Pt)

Utilizando o método desenvolvido através do ajuste da funcéo acc(z)(vide figuras 5.39

e 5.40):

—20z-Pz- = —0.1030 £ 0.0199 (C)
—20z- Pz = —0.1321 £ 0.0436 (Pt)
—2az+ Pe+ = 0.0558 £ 0.0230 (C)

~2az+ Pz = 0.0218 £ 0.0501 (Pt)
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acc(cos(0)

occ(cos(@)

Figura 5.39: acc(x) para zp > 0 e p; > 0.8GeV/c, alvos de carbono.

A tabela 5.1 contém os resultados finais para a polarizacio de =s.
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Analisando a tabela 5.1 é possivel estimar o erro sistematico, que sera relacionado a

diferenca entre os resultados das duas colunas, e conclui-se que, muito qualitativamente,

que o erro sistematico para a polarizacdo é da ordem de 0.6%. Esta estimativa nao foi

considerada para a apresentacdo final dos resultados.
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Figura 5.40: acc(x) para zr > 0 e p; > 0.8GeV/c, alvo de platina.

Hiperon Polarizacio : Polarizacéo : Alvo
Método dos Momentos Ajuste de acc(x)
=7 | —10.9% £1.49% F0.33% | ~11.3% £ 0.22% ¥ 0.35% | C
= —14.7% £ 3.07% F 0.45% | —14.5% +4.48% F0.44% | Pt
=+ —5.92% £ 1.69% ¥ 0.18% | —6.12% £ 2.52% £ 0.19% | C
=t —2.40% £ 3.53% F 0.07% | ~2.39% =+ 5.49% F 0.07% | Pt

95

Tabela 5.1: Polarizagdo de Z na regido de zp > 0 e p; > 0.8GeV/c, resultado comparativo entre os
dois. procedimentos definidos no capitulo 3, para alvos de carbono (C) e platina (Pt). A polarizagéo é
perpendicular ao plano de produgao do Z.



Capitulo 6

Conclusoes

A polarizacio do hiperon =~ e do antihiperon =% foi medida, através da determinacao da
distribuicdo angular dos pions produzidos durante o decaimento no referencial de centro
de massa do hiperon , em fun¢do de zp, p;, € de A, niimero atémico do alvo sobre o qual
incidia o feixe de pions inicial com momentum 500GeV /c.

O resultado encontrado para a polarizacdo dos =s nao era esperado, e certamente po-
larizacdo tdo alta ndo era prevista por qualquer um dos modelos tedricos apresentados. A
altissima estatistica obtida na amostra de =s permitiu a elaboragao de um estudo meticu-
loso e com erros estatisticos bastante reduzidos. Quando toda a amostra da E791 estiver
disponivel sera possivel reduzir ainda mais estes erros, em especial para os resultados
obtidos com o alvo de platina.

Dados 0 €rros estatisticos encontrados ndo é possivel diferenciar os resultados encon-
trados para alvos de platina e de carbono, com a excegao da polarizacio do =t para p;
maior que 0.8GeV/c e zp positivo. O comportamento da polarizacdo em funcio de zp e
p; é o mesmo para hiperons produzidos nos dois tipos diferentes de alvos.

A assimetria entre o resultado para hiperon e para antihiperon também é digna de nota.

96
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Quando analisadas as fungées de onda de sabor para ambos verifica-se que | =7) =| (233); :
enquanto que | =*) ~| d55). Por outro lado | 7~) =| ud) e | p(n)) ~| uud(udd)). Os

quarks e antiquarks estranhos sdo necessariamente produzidos durante a interacao . O

quark d presente no =~ pode ser fruto do 7~ ou do p(n). J& o antiquark d ndo pode ter

vindo nem do #~ nem do p(n}, tendo sido portanto criado durante a interaéé,o feixe—alvo.

Segundo todos os modelos fenomenoldgicos apresentados a polarizacio do =~ deveria ser

maior em mddulo quando comparada a polarizagdo do =*, ;:omo observado. Por outro

lado a polarizacdo do =* deveria ser identicamente nula ou muito pequena, como apontam

também os resultados obtidos (em especial para o alvo de platina).

Seria interessante a determinagio da polarizagio do | =°) = uss) e do | =°) ~| ©335)
uma vez que 0 primeiro contém um quark provéniente do p(n) e o segundo contém um quark
proveniente do 7~. Desta maneira seria possivel determinar, em separado, a contribui¢io
dos quarks do feixe e do alvo para a polarizagdo . Porém a obtencido de uma amostra de
=% é bem mais delicada, uma vez que este hiperon possui carga elétrica zero e decal em
A+ 7r0Aduas particulas neutras, de dificil detec¢do (em particular o #°, que decai em dois
fétons).

O comportamento da polarizagdo em funcdo de zr e p; também se assemelha aquele
esperado teoricamente e ja observado em outras medidas de polarizagao . 0 fato de a
‘pqlarizagéo crescer rapidamente para zp positivo é esperado, e se assemelha muito ao
comportamento da polarizagio do A° obtida pela cplaboragéo ACCMOR no ano pas-
sado [11]. A regido de zr positivo é dominada pelo feixe, isto &, nesta regiio os =-s

produzidos possuem, predominantemente, quark d proveniente dos 7”s iniciais, e por-
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tanto a contribuicdo de partons do feixe para efeitos de polarizacdo € mais relevante que
contribuicées de partons de valéncia do alvo.

Para que o resultado apresentado seja reconhecido como tal, e ndo uma flutuagdo
estatistica ou erro sistemdtico da experiéncia, é necessario ainda determinar a polarizacao
utilizando o outro método apontado por este trabalho no capitulo 2, isto é, medir a
polarizacdo dos A% produzidos durante os decaimentos dos =7s e verificar quanto se
assemelham (ou néo ) os dois resultados. Ainda sobre a conﬁa;bilidade dos resultados finais
apresentados € imperativo verificar se as fortes suposi¢ées impostas a funcdo de aceitagao
no capitulo anterior estdo realmente corretas. O fato de os dois procedimentos apontados
fornecerem resultados muito similares serve como indicagdo de que as suposi¢bes sobre
A(cosf) estdo corretas, porém um estudo utilizando eventos gerados em simulagdes de
Monte Carlo traria maior certeza sobre a paridade da funcdo em questdo e permitiria
uma avaliagdo mais realista dos erros sistematicos.

Estudo semelhante a este aqui apresentado estd sendo realizado para a produgio direta
de A° e K,[29], utilizando os mesmos métodos e aproximacoes . O estudo dos K, méson
de spin nulo e portanto polarizac¢do trivialmente nula, é importante para a verificagao de
que o procedimento utilizado é razoavel e determinagdo de erros sistematicos. Resultados
muito preliminares indicam que a polariza¢do dos K é consistente com zero, aumentando
as esperangas daqueles que créem no método aqui apresentado. Estudos preliminares
de Monte Carlo para o A® apontam que a fungido de aceitagao é aproxidamente par,
justificando as aproximacées aqui realizadas.

O estudo dos Qs foi muito afetado por causa da grande quantidade de ruido presente
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na amostra. Trabalhos posteriores com o ) terdao que desenvolver processos de sefégaﬁo
mais eficientes para contornar esta problema. Com o acumulo de toda a estatistica da
experiéncia deve ser possivel realizar, no futuro, um estudo da polarizacdo do Q similar
ao estudo da polarizagdo de =. A evidéncia de polarizagio ndo nula apresentada serve
de estimulo para um estudo mais cuidadoso, uma vez que jamais foi medida polarizagéo
nao nula para o {) produzido durante a interacido de feixes e alvos nado polarizados, e tal

resultado violaria todos os modelos fenomenolégicos conhecidos.
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