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RESUMO 

Apresenta-se uma recente medlc;io direta da dependencla com o 

n\lmero de nucleons CA) das se~oes de choque para a produ~io dos mesons 

0 + + + 
charmosos D e D a partlr de lntera~oes de felxes de n- e K- sabre um 

alvo segmentado composto de Be, Al, Cu e W. Os dados utlllzados provem do 

experlmento E769 - 11

Hadroprodu~io
11 de Charme - reallzado no Fermllab. O 

aparato experimental e descrl to, bem como toda a anallse subsequente. A 

partlr de um total de - 1500 mesons produzldos no lntervalo de 0< xf <1, 

observa-se que os dados sao bem descrltos com uma parametrlza~io das 

se~oes de choque da f orma '1' >. = '1' 
0 

A a, com a = 0. 99 ± 0. 03. Em segulda 

examlna-se a var la~ao do parametro a com xF, comparando os resul tados 

obtldos com os de outros experlmentos e com as expectatlvas baseadas na 

QCD perturbatlva e de outro modelo que leva em conta efeltos nucleares do 

tlpo EMC. 

ABSTRACT 

One report ls presented of a recent direct measurement of the 

nucleon number CA) dependence of the production cross sections for the 

0 + + + 
charmed mesons D and D using n- and K- beams incident on a segmented 

target of Be, Al, Cu and W. The data derive from the experiment E769 -

Hadroproductlon of Charm - at Fermllab. The experimental apparatus ls 

described together with the following analysis. Starting from a sample of 

-1500 D mesons in the range of O< x <1, the data are found to be well 
F 

a 
described by the parameterization '1' = '1' A , with a= 0.99 ± 0.03. The x 

>. 0 F 

dependence of a ls examined and the results obtained are compared with 

those of other .experiments and wl th -theoretical expectations based on 

perturbatlve QCD and on an EMC like model of nuclear shadowing. 
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CAPi TULO 1 

INTRODUCAO 

Desde a observa9ao, em 1975, pelo grupo de Chicago-Princeton, de 

Efei tos Nucleares Anomalos na produ9ao de particulas a altos mementos 

[ 1 ] 
transverses, o interesse nesse campo tem crescido consideravelmente. 

No entanto, apesar de varies esfor9os empreendidos, a situa9ao tanto 

do ponto de vista te6rico quanta experimental ainda nao esta totalmente 

esclarecida. Principalmente no que diz respei to a produ9ao de sabores 

pesados, onde existem poucas medidas diretas da dependencia de efei tos 

nucleares na produ9ao de particulas. 

Neste trabalho vamos analisar a dependencia com a massa atomica ( A 

das se9oes de cheque para a produ9ao de charme; em particular para a 

produ9ao dos mesons charmoso n° e D+, utilizando para isto dados ineditos 

do experimento E769c 21
, 11 Hadroprodu9ao" de Charme visando dar uma 

contribui9ao signif icativa para a compreensao dos mecanismos de produ9ao 

destas particulas. 

Sendo, portanto, a Fisica do Charme nossa principal preocupa9ao, 

introduziremos no decorrer deste Capi tulo alguns cancel tos basicos da 

Fisica de Particulas Elementares e da Fisica do Charme, para no segundo 

Capitulo desenvolvermos em detalhes o tema aqui estudado. 

Posteriormente, no Capitulo 3, descreveremos o aparato experimental 

utilizado em nosso experimento, de fundamental importancia para a obten9io 

dos dados aqui analisados. No Capitulo 4 descreveremos a reconstru9ao e 

analise desses dados para a obten9ao do resultado proposto e, finalmente, 

no Capitulo 5 faremos um resume dos nossos resultados, em compara9ao com 

os de outros experimentos e com expectativas te6ricas, apresentando entao 

as conclusoes desta tese. 
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1.1> A Fls1cA DE PARTlcuLAS ELEMENTARES 

A Fisica de Particulas Elementares se ocupa de uma das mais antigas 

questoes da humanidade: 11 Qual a composic;ao da materia em seu nivel mais 

fundamental e quais as interac;oes entre esses objetos? 11
• 

Na visao da natureza mais aceita atualmente ( conhecida como Modelo 

Padrao ) , os consti tuintes basicos da materia sao seis quarks e seis 

leptons, que pod em ser agrupados em tres gerac;oes ou f ami l ias os 

recentes experimentos no LEP do CERN limitaram a tres o n(tmero de 

neutrinos existentes e em consequencia o n(tmero de familias de leptons no 

d 1 d - C3 l ) N T b 1 1 1 1 2 . . . . , mo e o pa rao . as a e as . e . resum1mos os pr1nc1pa1s numeros 

quanticos destes constituintes. 

Diferentemente dos leptons, ate a presente data nunca se observou um 

quark livre e acredita-se que estes ultimos s6 existam na forma de estados 

ligados (barion e mesons) chamados hadrons. 0 charme ( quark c ) e os 

sabores da terceira gerac;ao sao geralmente denominados de Sabores Pesados. 

As interac;oes entre quarks e leptons podem ser eletromagnetica, fraca 

e gravi tacional. Um outro tipo de interac;ao, a interac;ao forte, atua 

apenas sobre os quarks. Estas interac;oes sao mediadas atraves da troca de 

particulas chamadas b6sons de 11 gauge 11 
( Tabela 1.3 ). 

As interac;oes eletromagneticas sao bem descritas pela teoria da 

Eletrodinamica Quantica (QED), enquanto que as interac;oes fracas contam 

com a teoria de Weinberg-Salam, que preve a unificac;ao desta interac;ao-com 

a eletromagnetica para escalas de energia da ordem da massa do z0
• A 

interac;ao gravi tacional nao possui ainda uma formulac;ao quantica, sendo 

descrita pela teoria da Relatividade Geral. No entanto, em Fisica de 

Particulas, para' as escalas de energia disponiveis ate o presente, podemos 

ignorar esta interac;ao. 

-
-
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A teoria candidata a descrever as intera96es fortes e tambem uma 

teoria de 11 gauge 11
, a Cromodinamica Quantica ( QCD ). Esta teoria postula a 

existencia de um novo nWnero quantico, a cor, como sendo a "carga11 das 

intera96es fortes. Os quarks podem ter qualquer uma das tres cores 

permitidas pelo grupo de simetria SU(3) . Oito gluons coloridos atuam como 
c 

mediadores da intera9ao e pelo fato de serem coloridos podem interagir 

entre si formando estados ligados ( a existencia destes estados, chamados 

glueballs ainda e um tema em aberto ) . Experimentos de espalhamento 

profundamente inelastico e produ9io de jatos, fornecem indica9oes da 

existencia de partons, em regime de liberdade assint6tica, dentro do 

nucleon. Este fato e utilizado pela QCD como evidencia para a existencia 

de quarks e gluons ( associados aos partons ) , que estariam conf inados 

permanentemente no interior dos hadrons, de forma que sua existencia s6 

poderia ser testada indiretamente. 

Primeira gera9ao 

Terceira gera9io 

UPTONS 

16pton carqa L L L 
e µ T 

e -1 1 0 0 

v 0 1 0 0 
e 

µ -1 0 1 0 

v 0 0 1 0 µ 

T -1 0 0 1 

v 0 0 0 1 
T 

Tabela 1.1: Leptons conhecidos no Modelo 

Padrao, L , L , e Lt correspondem aos e µ 
nUJlleros leptonlco, muonico e tauonico 
respectivamente 
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QUARKS 

sabor carqa estranheza charme beleza"truth" 

a 1 gerac;ao d -1/3 0 0 0 0 

u 2/3 0 0 0 0 

a 2 gerac;ao s -1/3 -1 0 0 0 

c 2/3 0 1 0 0 

b -1/3 0 0 -1 0 

t 2/3 0 0 0 1 
a 3 gerac;ao 

Tabela 1.2: N1lmeros quanticos dos diferentes sabores 

de quarks no modelo padrio 

Intera~o 
Intensidade Alcance Relativa 

Gravitacional 10-40 00 

Eletromagnetica 10-2 00 

Forte 1 - 1 f m 

Fraca 10-13 - 10 fm 

Tabela 1.3: As intera~oes fundamentals 

e seus mediadores. 

1.2) A Fi SICA DO CHARME: 

1.2.1 - A Descoberta do Charme 

Mediador 

graviton 

f 6ton (7) 

gluon 
w±,zo 

Historicamente a ideia do quark charme fol introduzida em 1964 por 

(4) Bjerken e Glashow baseando-se simplesmente na ideia de estabelecer uma 

simetria entre quarks e leptons. Mais tarde, em seu artigo classico de 

(5) 1970, Glashow, Iliopoulos e Maiani ofereceram uma justificativa mais 

convincente para a necessidade de um quarto quark. 

[6 7) Com apenas tres quarks, a teoria de Weinberg-Salam ' das interac;oes 

fracas tem um dubleto de isospin "left handed" ( ~·)t• um singleto "left 

handed" st e tre~ .. singletos "right handed": ur' dr e sr. 0 auto-estado d' 

esta relacionado com os auto-estados de massa pela expressao: 

d' = cos9 d + sens s 
c c 

onde 9 e conhecido como angulo de Cabibbo 
c 

-
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0 

(experimentalmente 0 ~ 13 ) . Devido a essa mistura a teoria preve a 
c 

existencia de correntes neutras com troca de estranheza correspondendo ao 

ultimo termo na expressao: d'd' = cos20 dd + sen2e ss +case sene (ds+sd). 
c c c c 

0 + -Esta possi bi l idade requer uma taxa de decal men to para o KL ~ µ µ 

muito maier do que a observada experimentalmentecaJ 6.3± 1.lxl0-9 %). 

Para evitar este problema Glashow, Iliopoulos e Maiani ( GIM ) propuseram 

a existencia de um hipotetico quark c formando um segundo dubleto left 

handed ( ~·)t mais um singleto right handed cr' com s' = cosa
0
s - sena

0
d. 

Com isto os termos cruzados da corrente neutra se anulam mutuamente 

eliminando a troca de estranheza*. 

A pequena dif erenc:;a de massa entre o K
0 e o K0 f orneceu uma outra 

indicac:;ao para a existencia do charme. 

Usando coma base o modelo de GIM e o valor medido da diferenc:;a de 

massa do K0-f0
, Gaillard e Leec 9

J fizeram uma estimativa para a massa do 

charme ~ 1.5 GeV, compativel com o valor atualmente aceito. 

Essas indicac:;oes a favor do charme s6 adquiriram credibilidade, no 

, (10 11] entanto, com a descoberta do meson JI~ em 1974. ' 0 primeiro grupo a 

observar o JI~ fol o de Ting em Brookhaven. Ao estudar interac:;oes 

pr6ton-nucleo, + -procurando por pares e e no estado final notou-se uma 

grande quantidade de eventos em torno da massa invariante de~ 3.1 GeV. O 

fato dessa ressonancia apresentar uma largura muito estreita levou o grupo 

de Ting a pensar que na verdade havia algum problema com o seu detetor. 

Enquanto checavam a integridade dos seus dados, soube-se da descoberta de 

*o fa to do decal men to + -
~ µ µ ser observado experimentalmente 

justificado na teoria pela existencia de diagramas de ordem superior 

(diagramas de box), que permitem tal decaimento, mas com pequena 

probabilidade. 
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uma particula com as mesmas propriedades pelo grupo de Richter no SLAC. 

0 grupo de Richter estava analisando colisoes e+e- no anel de 

acumula~ao SPEAR do SLAC visando determinar precisamente a razao das 

u(e+e-~ hadrons) N 
se~oes de choque: R = . a segunda serie de medi~oes, 

u(e+e-~ µ+µ-) 

feitas a intervalos de 200 MeV fol observado um aumento no valor de R em 

torno de 3.2 GeV para a energia do centro de massa. Medidas mais precisas 

determinaram a massa e a largura da ressonancia em 3. 095 GeV e 77 KeV, 

respectivamente. Com essas medi~oes o valor da vida media dessa particula 

fol estimado em ~ 10-20s. Por outro lado, uma ressonancia com essa massa 

deveria decair imediatamente por meio da intera~ao forte, o que daria uma 

vida media da ordem de 10-23s. 

A dlscrepancia na vlda media do J/~ nao tlnha expllca~ao em nenhum 

modelo de constl tuintes exlstente. 0 modelo a quarks lnclulndo o charme 

tambem tlnha dlficuldades, pols mesmo invocando um novo n(unero quantlco a 

ser conservado nas intera~oes fortes, como explicar a dlscrepancla entre a 

vlda media do J/~ e a do ; c~ 10-22s) ambos formados de um par 

quark-antlquark? 

Na verdade, parte dessa discrepancia pode ser qualltativamente 

entendlda levando-se em conta uma proprledade da QCD, a llberdade 

asslnt6tlca, que af irma que a intera~ao entre quarks diminul a medlda que 

t aumenta a energla do sistema . Como o JI~ seria formado por um par cc 

muito mals pesado que o par ss que forma o ;, era de se esperar, com base 

na liberdade assint6tica, que a probabllldade de aniquila~ao do cc deveria 

t Esse fenomeno fol observado experimentalmente nos experimentos de 

espalhamento profundamente inelastlco, onde se constatou que podla-se 

expllcar o comportamento das sec;oes de choque com a energla ( conhecido 

como scaling ) supondo-se uma fraca lntera~ao entre os partons no nucleon. 

-



- 7 -

ser menor que a do ss. Alem disso o ~ tem wna massa suficentemente grande 

para decair em dois kaons ( permitido pela regra de Zweig ) enquanto que a 

0 massa do J/~ nao o permite decair no meson charmoso mais leve , o D (fato 

nao conhecido na epoca ) e seus decaimentos em hadrons sao suprimidos pela 

regra de Zweig. 

Para conf irmar as hip6teses do modelo a quarks era necessaria a 

existencia de toda uma nova familia de hadrons bar ions e mesons 

compostos por este novo quark e os ja conhecidos ( u, d e s ). Apesar dos 

esf or<;os empregados na procura dos hadrons charmosos, s6 em 1976 os 

(12 13) primeiros mesons charmosos foram encontrados de f orma inequi voca , 

(havia evidencias anteriores para a descoberta de um barion charmoso, o 

A, mas eram baseadas num Unico eventoc 141
). Posteriormente novos mesons e 

c 

barions chamosos foram encontrados, estabelecendo definitivamente o modelo 

a quarks. Na Tabela 1. 4 temos um sumario das propriedades dos hadrons 

charmosos observados e na Figura 1.1 temos a representa~ao em multipletos 

de SU(4) dos mesons e barions do modelo a 4 quarks. 
f 

(c) 
.d+ 
11~,_-cc 

Fig. 1.1: Multipletos do SU(4) para (a) mesons pseudo-escalares, (b) 
mesons vetoriais e (c) barions. 
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Par ti cul a Composi~ao Massa Vida Media(-r) 
(quarks) ( MeV ) ( 10- 12s ) 

MEsoNS 
Do -cu 1864.5±0.5 0.421±0.010 

D+ cd 1869.3±0.4 1.062±0.028 

D+ -cs 1968.8±0.7 0.445±0.035 
s 

BAR IONS 

A+ udc 2285.2±1.2 0.191±0. 017 
c 

l:++ uuc 2453.0±1.2 •• 
c 

l:+ udc 2453.2±3.2 •• 
c 

l:o ddc 2452.7±1.3 •• 
c 

E+ USC 2466.5±2.5 0.3±0.1 
c 

Eo dsc 2473.0±2.0 0.082±0.059 
c 

co SSC 2740 ± 20 ???? 
c 

•• Decaimento via intera~ao forte 

Tabela 1.4: Sumario das propriedades das particulas charmosas 
observadas segundo o PDG 1990 

1.2.2 A produ~ao do Charme 

Os experimentos em Fisica de Al tas Energias podem ser realizados 

utilizando-se as fontes naturals de particulas energeticas raios 

c6smicos ou fontes artificiais como os aceleradores. No caso .dos 

experimentos em aceleradores, estes podem ainda ser subdivididos em dois 

grandes grupos: 

1- Os experimentos realizados em aneis de colisao + -e e, pp, etc.), onde 

dois feixes de particulas sao acelerados e levados a colidir em 

determinados pontos do acelerador, onde se encontram os detetores de 

particulas; 

-

-

-

-

-
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2- Os experimentos de alvo fixo, onde um feixe de particulas e extraido do 

acelerador ate a area experimental onde colide com um alvo, que pode ser 

uma lamina de um material pesado, uma camara de bolhas, etc. 

Apesar da descoberta do J/~ ter sido feita simultaneamente em 

experimentos dos dois grupos acima, durante muito tempo os experimentos de 

+ -e e dominaram as descobertas de novas par ti cul as charmosas. 

Intuitivamente era de se esperar justamente o contrario pois nos 

experimentos de alvo fixo a taxa de eventos produzidos por unidade de 

+ -tempo e muito superior aquela dos experimentos de e e . No entanto, os 

experimentos de alvo fixo contam com um background combinat6rio muito 

elevado devido a alta multiplicidade de particulas carregadas ( ~10/evento 

+ -comparado com ~ 4/evento para e e ) e somente com o advento dos detetores 

de alta resolu~ao fol possivel superar este problema. 

Quanto aos mecanismos de produ~ao das particulas charmosas, logo ap6s 

a descoberta do J/~ varios esfor~os foram empreendidos no sentido de 

elucidar estes mecanismos. Sabia-se que o charme podia ser produzido em 

colisoes de + -e e , em intera~oes hadron-hadron "Hadroprodu~ao" ) , 

f6ton-hadron ( "Fotoprodu~ao" e neutrino-hadron. No caso das colisoes 

+ -e e e nas intera~oes com neutrinos, os mecanismos envolvidos eram 

razoavelmente bem conhecidos. 0 primeiro era um processo puramente 

eletromagnetico que deveria ocorrer segundo um dos grafico da figura 1.2, 

via forma~ao direta de um par cc ou pelo acoplamento do f6ton com o J/~ 

segundo o mecanismo de dominancia de mesons vetoriais ( VMD ) , enquanto 

que o segundo era um processo fraco de troca de W ( f lg 1 • 3 ) • Mesmo a 

Fotoprodu~ao de J/~ poderia ser entendida segundo o VMD pelo graf ico da 

* figura 1.4 . 

*Atualmente acredita-se que o mecanismo de fusao de quarks e gluons da QCD 
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c 
+ -Fig. 1.2: Possiveis_mecanismos de produ9ao de charme em e e (a) VMD e (b) 

cria9ao de um par cc. 

~w 
c s f ..-p--..-:::=,_ ___ _ 

Fig. 1. 3: EXemplos de graflcos para produ9ao de charme via intera9ao 
fraca. 

Fig 1.4: Fotoprodu9ao de - ·charme via mecanismo de Dominancia de Mesons 
Vetoriais ( VMD ). 

De todos os processos o menos entendido era sem duvida o da 

11 hadroprodu9ao 11
• Porum lado modelos como ode dissocia9ao difrativa, por 

exemplo, s6 permitiam a produ9ao associada do J/~ com outros barions ou 

mesons charmosos ( Fig 1.5 ) alem de s6 se aplicarem a parte difrativa das 

(15] se9oes de choque. Outros modelos, como o modelo termodinamico de 

(16 J -Hagedorn , previam uma supressao na produ9ao de particulas massivas do 

seja o mais apropriado para a descri9io desse processo. 

....... 

-

-

-

-

-
-
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-K/T ti po e , onde M e a massa da particula e T uma tempera tura universal 

assoclada aos processes hadrOnicos (- 160 MeV ), de mode que as 

estlmatlvas para a produ9ao de particulas charmosas eram bem pesslmlstas. 

Por outro lade, a pr6prla observa9ao de particulas charmosas, produzldas 

com felxes de hadrons demonstrou-se extremamente dlf lcll devldo aos 

problemas ja cltados e multos experlmentos apresentavam resultados 

conflltantes. 

Fig. 1.5: 
dlfrativa. 

11 Hadroprodu9ao 11 de charme 
p representa o Pomeron. 

pelo processo de dlssocla9ao 

Mesmo ap6s o surglmento da QCD os prlmelros calculos perturbativos 

utlllzando apenas os dlagramas de ordem inferior ( Fig. 1.6 ) eram apenas 

marglnalmente compativels com os resultados experlmentals, prlnclpalmente 

com os prlmelros dados do ISR no CERN C 171 que apresentavam uma grande 

produ9ao de A na reglao de altos x ( x = p /p max., p ea componente 
c F F U II II 

do memento da particula paralela a dlre9ao do felxe lncldente ) . 56 

recentemente com a nova gera9ao de experlmentos de alta estatistlcacts,i 9 J 

e calculos mals precises utlllzando graflcos de ordem superior em QCDC 201 

(Fig. 1. 7) a situa9ao da 11 hadroprodu9ao 11 se tornou mais clara. 

Atualmente e amplamente acelto que o mecanlsmo de fusao de quarks e 

gluons da QCD e uma boa representa9ao para a 11 hadroprodu9ao 11 de charme. 

Todavla deve ter-se em mente que a sltua9ao nao esta totalmente 

compreendida, do ponto de Vista te6rico, pois OS calculos dos termos de 

[20) -ordem superior , dao uma contrlbul9ao ~ 3 vezes maier do que os termos de 

ordem inferior e nada nos garante a convergencia da serle perturbatlva ao 
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considerarmos os termos de ordem mais alta. 

2 Fig 1.6: Diagramas de ordem ex para a 11 hadroprodu<;io 11 de quarks pesados. 
B 

Fig 1.7: Alguns graficos que contribuem para a 11 hadroprodu<;io 11 de quarks 
3 pesados em ordem ex 

s 

1.2.3 0 Decaimento e a dete<;io do Charme 

Sendo o charme um nUJllero quantico estritamente conservado tanto nas 

intera<;oes eletromagneticas quanto nas fortes, as particulas charmosas 

• mais !eves devem decair atraves da intera<;io fraca ( na Figura 1.8 vemos 

alguns dos diagramas relevantes para o decaimento de mesons e barions 

charmosos). E exatamente esta propriedade que torna interessante o estudo 

de part.lculas charmosas em experimentos de alvo fixo, pois nestes, como 

• ,,, 
•as estados exci tados como os mesons vetoriais D podem decair nos mesons 

pseudo-escalares por intera<;io forte ou eletromagnetica 

-

-

-

-
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veremos adiante, e possivel separar o ponto de produ~ao do de decaimento. 

Existem, basicamente' do is metodos para se observar 0 decaimento 

destas particulas: diretamente, observando os seus vertices de produ~ao e 

decaimento (fig 1.9) ou indiretamente, observando somente os produtos do 

seu decaimento e calculando a massa da particula original. 

c 

u 

c 

d 

~UP 
w d •• 

s 

---------- u 

u.,, 

- + 
d I 

c w\ s 

u d 

c 

y<UP w_d:· 
d d 

u u 

Fig 1.8: Exemplos de decaimento fraco de particulas charmosas 1 representa 
um lepton qualquer. 

+ -Este ultimo metodo e mui to empregado em experimentos de e e pois 

nestes a baixa multiplicidade dos eventos permite que se fa~am todas as 

combina~oes de particulas no estado final sem elevar demasiadamente o 

nivel do background. Porem devido ao fato de nestes experimentos as 

particulas serem produzidas quase em repouso, torna-se impossivel observar 

o seu decaimento e em consequencia medir-se diretamente o seu tempo de 

vida, alem do fato de ser necessaria a mudan~a na energia do acelerador 

para se observar todo o espectro de particulas charmosas. 

1mm 

Fig. 1. 9: Exemplo de um decaimento de particulas charmosas observado na 
camara de bolhas LEBC do CERN. Na figura os decaimentos sao assinalados 
por V2 e V4 
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Estas dif iculdades nio estio presentes nos experimentos de alvo fixo 

pois a energia do feixe incidente e muito superior a massa das particulas 

produzidas e com isso, estas deixam a regiio de intera~io com velocidades 

... pr6ximas a da luz, percorrendo um caminho medio da ordem de lSOµm vezes 

o fator de dilata~io temporal r, que depende da energia do experimento, 

mas e em geral em torno de 10. Assim o caminho medio percorrido pela 

particula charmosa e da ordem de milimetros. Apesar disto OS primeiros 

experimentos de alvo fixo nio tinham como tirar proveito deste fato visto 

que a resolu~io espacial de dois pontos dos melhores detetores eletronicos 

da epoca camaras de deriva e proporcionais era dessa ordem de 

magnitude e apenas os experimentos utilizando emulsoes fotograf leas ou 

camaras de bolhas tinham resolu~io suficiente, mas nestes a baixa taxa de 

eventos produzidos era desanimadora. 

Somente por vol ta de 1980 e que entraram em opera~io os primeiros 

detetores eletronicos de alta resolu~io. O primeiro fol um detetor do tipo 

Slllcon Hlcrostrlp Detector ( SMD l* utilizado pelo experimento NAll do 

CERN~ 211 A resolu~io deste detetor era 10 vezes melhor do que o das 

camaras de deriva da epoca e com iSSO tornou-se possivel separar OS 

vertices de produ~io e decaimento das particulas charmosas. 

A redu~io do back.ground combinat6rio e tremenda quando se requer a 

exist~ncia de um vertice de decalmento separado por uma dlstancla 

slgnlflcativa do vertice de produ~io, pols e multo dificil que uma 

combina~io aleat6ria de trajet6rias de particulas formem um vertice comum 

dentro dos erros assoclados a resolu~io do detetor. 

1'Tipicamente uma particula charmosa tem um tempo medio de vida T da ordem de 
-12 0. SxlO s no seu, referencial pr6prio. Assim no laborat6rlo a disU.ncia media 

percorrida e da ordem de cTr ~ 1.Smm 

*Este detetor sera descrito em detalhes no capitulo 3 

-

-

-

-
-
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O nosso experimento E769 bem como seu antecessor E691 f izeram uso 

dessa nova gera~ao de detetores de alta resolu~ao associados a um 

• espectrometro de grande "aceptA.ncia11 e um trigger aberto para obterem as 

maiores amostras de eventos charmosos da nova gera~ao de experimentos em 

alvo fixo. 

No pr6ximo capitulo descreveremos, com mais detalhes, as motiva~oes 

para o uso de alvos nucleares nos experimentos de Fisica de Altas 

Energias, e OS efeitos decorrentes deste USO que levaram a realiza~io do 

experimento E769 . 

• Este termo ref ere-se a fra~io de particulas produzidas que sio acei tas 

(observadas) pelo espectrometro. Isto inclue tanto as caracteristicas 

geometricas (posi~io, area ativa, etc.) como as eficiencias de cada 

detetor que comp0em o espectrometro. 
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CAPf TULO 2 

DEPENDENCIA NUCLEAR NA PRODUCAO DE p ART I CULAS 

0 estudo de como as sec;oes de cheque para a produc;ao de charme 

dependem do meio nuclear fol uma das principais motivac;oes para a 

realizac;ao do experimento E769. Isto porque a maioria dos experimentos faz 

uso dos mais variados tipos de alvo e a comparac;ao desses resul tados 

depende fundamentalmente do conhecimento destes efeitos. E importante 

portanto termos noc;ao dos motives para o uso de alvos nucleares nesses 

experimentos. 

Como veremos no decorrer deste capitulo, na verdade, os efeitos 

nucleares ainda nao sao bem compreendidos mesmo para a produc;ao de 

particulas contendo sabores !eves, onde existe uma quantidade muito maior 

de experimentos realizados. A grande estatistica de eventos charmosos 

obtida pela Colaborac;ao E769 nos permite dar uma contribuic;ao 

significativa para a compreensao deste assunto. 

2.1 - PORQUE AL VOS NUCLEARES ? 

A utilizac;ao de alvos nucleares em experimentos de Fisica de Altas 

Energias apresenta motivac;oes tanto experimentais quanto te6ricas. 

Do ponto de vista experimental, a sua utilizac;ao se deve 

principalmente a aspectos praticos. Por um lado, devido a sua alta 

densidade, pode-se obter uma alta taxa de interac;oes por unidade de tempo, 

fa tor importante para exper imentos que almejam uma boa amostragem de 

eventos. Por outro lado alvos nucleares tais como as emulsoes fotograficas 

e recentemente os chamados alvos "ativos" funcionam como detetores de 

excelente resoluc;ao, necessaries a eliminac;ao do background combinat6rio 

ja mencionado. I~so tudo somado ao fato de que a utilizac;ao de hidrogenio 

como alvo requer toda uma aparelhagem de criogenia e consequentes riscos. 

Do ponto de vista te6rico uma das primeiras motivac;oes fol a de que 

-

.... 

-
-

.... 

-

-
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estudando a intera9io de uma particula com a materia nuclear poder-se-ia 

aprender algo sobre o desenvolvimento espa90-temporal da intera9ao ( por 

ex. o intervalo de tempo caracteristico da intera9ao, o tempo de forma9ao 

dos hadrons no estado final, etc.). Motiva9oes mais recentes incluem o 

estudo da diferen9a nas distribui9oes de partons no nucleo em compara9ao 

com o nucleon ( efeito EMC ) e a forma9ao de um estado de plasma de quarks 

e gluons nas intera9oes nucleo-nucleo, ultra-relativisticas. 

2.2 - Os EFEI TOS NUCLEARES 

2.2.1 - Na Produ9io de Sabores Leves 

Os experimentos em Fisica de Altas Energias frequentemente apresentam 

efeitos nucleares nao triviais. Ja nos anos 50, experimentos envolvendo 

, [ 22] 
colisoes de neutrons a 100 MeV com nucleos apresentaram um efeito que 

consistia numa transparencia parcial do nucleo aos neutrons. No mesmo ano 

(23] , Fernbach et al. propuseram um modelo inspirado na otica linear no qua! 

esse efeito seria explicado pelo fato do livre caminho medio dos neutrons 

a essas energias ser da ordem de grandeza do raio nuclear, que eles 

calculam com esse modelo. Na verdade um modelo semelhante ja havia sido 

[24] 
apresentado por Bethe no qua! o nucleo e representado por uma esf era 

absorvedora de raio e coef iciente de def inldos 

fenomenol6glcamente. 

a = 
Mais tarde, em 1955, experimentos de collsao pr6ton-deuteron 

(25] lGeV desflzeram a cren9a de que a essas energlas as se9oes de 

choque serlam simplesmente adl tlvas, ou seja a- = A a- , onde a- e a-
hA hp hA hp 

representam a de choque hadron-nucleo e hadron-pr6ton 

respectivamente, e A e a massa atomlca. 

Na verdade as se9oes de choque totals tanto para pr6tons como para 

neutrons ou plons lncldentes eram sempre menores que a adltiva. Por 

exemplo, para o deuteron temos 
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(1' < (1' + (1' 
D p n 

(2. 1) 

Com base nesse fato Glauber apresentou no mesmo ano seu modelo 6tico 

(26) para explicar esse comportamento. Nesse modelo a particula incidente e 

associada a uma onda plana e 1
kr , onde k e o momento da particula, e o 

alvo e visto como um campo de for~a estatico representado por um potencial 

V(r). A se~ao de choque total contem uma parte elastica ( difrativa ) e 

uma parte de absor~ao: 

(1' = (1' + (1' 
tot. aba. dlfr 

(2.2) 

Segundo Glauber a se~ao de choque de absor~io para o deuteron nao e 

igual a soma das se~oes de choque de absor~ao dos nucleons pois parte do 

tempo um nucleon es ta na sombra geometrica do outro. Com esse argumento 

simples um bom acordo entre o modelo e a experiencia e obtido. 

, (27) Extensoes deste modelo para os nucleos mais pesados , prevem um 

efei to de sombra similar, da superficie nuclear sobre o interior do 

nucleo, resultando em uma dependencia em A do tipo <T = A2/
3

<T • Este 
hA hp 

resultado est a em bom acordo com experimentos de energias 

intermediariasc28 ' 291 C~ 10 GeV). 

O bom acordo entre esse modelo e a experiencia, no entanto, e obtido 

desde que os angulos de espalhamento nao sejam muito grandes ( um contra 

exemplo pode ser encontrado em experimentos de espalhamento elastico a 

(30 31] diferentes energias e angulos ' ). A altas energias e principalmente a 

grandes momentos transversos ( p~ ) surgem novos efeitos nucleares que nao 

encontram uma explica~ao simples dentro desse modelo. 

O primeiro grupo a observar efeitos nucleares anomalos na produ~ao de 

[1] 
particulas a grandes p ~ fol o grupo de Chicago-Princeton , em 1975. 

Utilizando um feixe de protons de 400 GeV incidente em alvos de H
2

, 0
2

, 

Be, Ti e W este'grupo analisou a produ~ao inclusiva de hadrons a p~ ~ 4 

GeV e observou um inesperado crescimento das se~oes de choque para os 

alvos mais pesados ( ver Fig 2.la ). Parametrizando a dependencia em Adas 

-

-

-
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se9oes de cheque com a f orma 

(2.3) 

eles observaram que o expoente a era uma fun9ao crescente de Pi , 

saturando para um valor de Pi da ordem de 6 GeV (Fig 2. lb). Esta 

observa9ao estava em contradi9ao com predi9oes de um crescimento linear 

das se9oes de cheque do modelo a partons naive. De acordo com este modelo, 

a intera9ao dos partons pontuais nao deveria sofrer qualquer tipo de 

blindagem pelo nucleo. Modelos mais elaborados que incluem espalhamento 

mul tiplo dos partons no nucleo poderiam, em principio, explicar este 

f it [32) 
e e o . 

,. T 

p-p-JT-+X 
JS = 27.4 GeV 
P.L= 3.82GeV/c 
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Fig. 2.1:(a) Dependencia em A para a produ9ao den comp i =4.58 GeV para 
intera9oes p-Nucleo a 300 GeV;a =1.137±0.005 na figura.(b) Varia9ao de a 
com Pi para a produ9ao de varias particulas. Ref. [1]. 

Para testar esta hip6tese, fol proposto um novo tipo de experimento, 

com a produ9ao simetrica de pares de hadrons a alto Pi onde o 

espalhamento multiple deveria ser suprimido e dai wna dependencia linear 

das se9oes de cheque seria esperada. De fato, os primeiros experimentos 
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realizados pareciam confirmar 
[33 34] esta hip6tese ' .Todavia experimentos 

mais recentes incluindo os novos dados do experimento E605 a uma energia 

de 800 GeVC35
' 
361 observaram um forte efeito de blindagem nuclear para 

valores de p~ > 1.5 GeV/c, um resultado totalmente inesperado pela teoria. 

Apesar de varios modelos terem sido propostos para explicar esse 

f it [37,38) 
e e o , 0 fato e que nao existe uma teoria geral que permita 

calcular a produ~ao de particulas leves ( constituidas por quarks leves ) 

a altos p~ , pois isto envolve calculos nao perturbativos em QCD que s6 

podem ser feitos aproximadamente em modelos fenomenol6gicos e os 

resultados variam segundo o modelo que e adotado. 

a produ~ao de particulas a altos x 
F 

0 mesmo se aplica onde os 

resultados experimentais indicam uma queda no valor do parametro « da eq. 

2.3 com o aumento no valor de xF ( ref. [39] e Fig. 2.2 ). 

Fig. 2.2: Varia~ao do parametro « 

com x F, para varias particulas 

produzidas com pr6tons, de energias 

variando entre 24-400 GeV. Ref. [39]. 
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Outro exemplo de um efeito nuclear totalmente inesperado pela teoria 

fol a observa~ao em 1983 pela European Muon Collaboration c 401 de que a 

razao das se~oes de choque do espalhamento profundamente inelastico (EPI) 

de muons para o Ferro relatlvo ao Deuterio ( ~Fe/~D ) nao era constante em 

, 2 
todo o intervalo da variavel de escala de Bjorken x (x = Q /2Mv , onde 

BJ BJ 

Q e o quadrimpulso transf erido do lepton, M e a massa do nucleon e v e a 

energia transferida ao nucleon pelo lepton, no sistema de Laborat6rio), 

-

-



-

-

- 21 -

mas sim que essa razao apresentava um desvio da unidade que nao poderia 

ser explicada em termos do movimento de Fermi dos nucleons. Esse efeito 

(conhecido como efei to EMC) fol posteriormente confirmado por dados do 

SLACC 411 e da colabora<;ao BCDMSC 421
• A partir dessa observa<;ao conclue-se 

que as fun<;oes de distribui<;ao de partons no nucleo de Ferro sao 

• diferentes daquelas no nucleon ( Fig. 2.3 ). No caso em questao essas sao 

as fun<;oes de distribui<;ao de quarks ja que os gluons nao interagem 

eletromagneticamente e assim s6 temos inf orma<;oes indiretas de sua 

distribui<;io no EPI. 

1.2 

u 
:E ... 

a:: 

0.9 

0.8 

0 0.2 

Uma 

x EMC/1.05 I 

o BCDMS ~...1 
• SLAC i 

I 

0.4 0.6 0.8 
x 

Fig. 2.3: Compila<;ao dos dados publicados ate 

1986 sobre a razao das fun<;oes de estrutura no 

Ferro e no Deuterio ( R ). A faixa sombreada 
EKC 

indica a estimativa do erro sistematico da EMC. 

A curva s611da e uma estimativa do modelo de 

troca de pions, enquanto a tracejada do rescalo

namento do momento transferido( Q2
). Ref. [45] 

grande variedade de modelos te6ricos surgiram para tentar 

explicar a natureza desse efeito, dentre os quais podemos destacar: 

( 44] 
i)Contribui<;oes de diquarks , ii)rescalonamento do momento transferido 

iii)modelos convencionais da Fisica Nuclear que incluem 

• A se<;io de choque diferencial para o espalhamento profundamente inelastico no 

caso aproxima<;ao de troca de um f6ton e dada por: 

= 8nu
2

MEµ ~ (x,Q
2

) 

Q4 
x [ 1 - y + 

2 

2[1+R11:x ,Q2 )]) 

R
N , 

e e 2 onde x e a variavel de escala ( Q /2Mv ) , y = v/Eµ, a razio 

2 2 
<F (x,Q )/<F (x,Q ) das se<;oes de choque longitudinal e transversa para 

L T 

f6tons virtuais. 'Se RN nao depende de A ( ver ref [43] ) entao a razao das 

se<;oes de choque para diferentes nucleos A e A e igual a razio das 
1 2 

fun<;oes de estrutura F At/ F A2. 
2 2 
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, [46) 
contribui9oes de constituintes do nucleo (n, a, 111Ultiquark bags, etc.). 

Sendo que ii e iii sao os mais comumente usados e se aplicam bem para 

regioes de x >0.15, quando se inclue neles os efeitos devido ao movimento 
BJ 

de Fermi C45
J .A regiao x <0.15 e bem descrita por modelos que incluem a 

BJ 
[47) 

superposi9ao e recombina9ao dos partons para tais valores de x 
BJ 

2.1.2 - Na Produ9ao de Sabores Pesados 

Em se tratando da produ9ao de particulas contendo sabores pesados, e 

esperado que a escala de massa envol vida permi ta o uso da QCD em seu 

regime perturbativo, com isso a escala de tempo envolvida na intera9ao 

deve ser suficientemente curta (pontual) de modo que os partons incidentes 

11 vejam 11 os constituintes do nucleo. Isto quer dizer que a se9ao de choque 

total deve ser uma soma incoerente das se9oes de choque elementares sabre 

todos os partons que compoem o nucleo, o que implica em um crescimento 

linear com A da se9ao de choque para produ9ao de charme. 

Supondo valida a fatoriza9ao entre o processo duro, dado pela QCD, e 

a parte mole da se9ao de choque, embutida nas fun9oes de estrutura, a 

, [ 191 11 hadroprodu9ao 11 de um par de quarks e dada por (ver Fig 2.4): 

<r - = E I dx dx F " ( x ) F 
8 

( x ) <r (ab -+ QQ) 
AB~Q a, b a b a a b b 

(2.4) 

onde x ( x 
a b 

e a fra9ao do momenta do hadron A (B) contida no parton a 

(b), F "ex) ea fun9ao de distribui9ao do parton a no hadron A e ;(ab-+QQ) 
a a 

e a se9ao de choque dos constituintes. 

Fig. 2.4: Representa9ao grafica da produ9ao inclusiva de um par de partons 
numa colisao de dais hadrons ( 11 hadroprodu9ao 11 

). 

-
-
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No caso da 11 f otoproduQio" e "leptoproduQio" temos expressoes 

[ 48] A A 

semelhantes , em termos da dependencia funcional em F e ~ , entretanto 

vamos nos deter aqui na anallse da "hadroproduQio", tema principal deste 

trabalho. 

O mecanismo dominante da "hadroproduQio" e o de fusio de gluons. 

Sendo assim, se as funQoes de distribuiQio de gluons nio f orem 

inf luenciadas pelo meio nuclear e de se esperar uma dependencia linear da 

seQio de choque com o nUlllero de nucleons A. Todavia, como ja vimos, as 

funQoes de distribuiQio de quarks sio afetadas pelo meio nuclear e podemos 

esperar uma llgeira mudanQa na dependencia em A se a distribuiQio de 

gluons tambem o for. 

Ate a presente data nio temos dados disponiveis sobre a dependencia 

em A para a produQio de outros sabores pesados alem do charme, mas a 

analise subsequente deve ser igualmente valida para os demais sabores. 

Existe um grande nllmero de experimentos que mediram a seQio de choque 

para a produQio de charme em varios tipos de feixes e alvos; entretanto, 

existem relatlvamente poucas medidas diretas da dependencia em A desta 

produQa~. Os primeiros experimentos de "hadroproduQio" de charme, supunham 

uma dependencia linear em A para obter a seQio de choque por nucleon. De 

- [49) fato uma comparaQao entre estes experimentos s6 fornecia um quadro 

coerente se uma dependencia linear com A fosse utillzada ( Tabela 2. 1). 

Apesar disso, (50) existem mediQoes indiretas da dependencia em A que 

indicam um valor para a ~ 0.8. Essas mediQoes, no entanto, baseiam-se na 

observaQao de leptons no estado final ( beam dump ) ou na comparaQio de 

resultados vindo de diferentes experimentos e ambos os metodos encerram em 

si grandes incertezas. 
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Exper. Alvo (1' - (a.=1) ( µb ) (1' -(a.=0.7)( µb 
cc cc 

NA16 H 
2 

15. 1±1. 7 15. 1±1. 7 

E613 w 15.5±1.1 66.7±9.9 

CCFRS Fe 11. 3±1. 8 35 ± 5.6 

Tabela 2.1: Se~oes de choque para produ~io de charme 
em fun~io da dependencla em A escolhlda. 
ref. [49]. 

) 

Exlstem medl~oes mals dlretas sobre a dependencla em A da produ~io de 

charme, mas a malorla delas e felta observando-se somente J/t/J no estado 

final. Entre estas podemos cltar o resultado do experlmento E691 sobre 

[ 51) 
fotoprodu~io de J/t/J em alvos de H

2
, Be, Fe e Pb , tendo como resultado 

a.= 0.94 ± 0.02 ± 0.03 e os recentes resultados do experlmento E772 sobre 

"hadroprodu~io" de J/t/J, t/J' e T em alvos de D, C, Ca, Pt e Wc 52 ! que 

encontra a. = 0. 92 ±0. 008. Neste ul tlmo experlmento a estatistlca fol 

suf lclente para observar uma dependencla de a. com x semelhante aquela que 
F 

ocorre na produ~io de sabores leves. 

0 problema com esses experlmentos e a exlstencla de conhecldos 

(53) efeltos nucleares que podem suprlmlr a forma~io do J/t/J ( ex. forma~io 

de pla~ma de quarks e gluons, recomblna~io de partons do felxe com o 

charme, etc. ), o que nao lmpllca em uma redu~ao da se~ao de choque para a 

produ~io de charme no nucleo. 

A ausencla de experlmentos precises sobre a dependencla nuclear da 

se~io de choque para a produ~ao de charme fol uma das principals 

motlva~oes para a reallza~ao do experlmento E769, "Hadroprodu~ao" de 

Charme com multiples felxes e alvos, na esperan~a de se obter uma melhor 

compreensao dos mecanlsmos de produ~io do charme e de possivels altera~oes 

nestes mecanlsmos devldo a presen~a da materla nuclear. 

E lmportante nesse momenta descrevermos as tecnlcas experlmentals 

utlllzadas para a obten~ao dos dados deste experlmento; em especial, os 

detetores que compoem o seu espectrometro, mostrando a lmportancla de cada 

-

-

-
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um para o conjunto. 

Isto sera feito no pr6ximo capitulo, onde introduziremos tambem 

alguns conceitos de Fisica Experimental de Altas Energias, necessaries 

para o desenvolvimento do restante deste trabalho. 
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CAPiTULO 3 

0 EXPERIMENTO E769 -
11

HADROPRODUCA0
11 

DE CHARME 
' 

o experimento E769, 11 Hadroproduc;ao 11 de Charme com Multiples 

Feixes e Alvos, e o segundo experimento de alta estatistica realizado no 

Tagged Photon Laboratory ( TPL ) do FERMILAB. Seguindo uma filosofia 

semelhante a de seu predecessor (o experimento E691, "Fotoproduc;ao" de 

Charme ), este experimento fez uso de um trigger com o minimo aceitavel de 

restric;oes, no sentido de enriquecer a sua amostra de charme. Como 

previsto em sua proposta original, o experimento E769 dedicou-se ao estudo 

dos mecanismos de produc;ao de charme com feixes hadronicos, complementando 

o E691 que se propos a um estudo dos mecanismos de decaimento das 

particulas charmosas. 

Para o estudo dos mecanismos de produc;ao de particulas charmosas, e 

em particular o da dependencia de suas sec;oes de choque com a massa 

atomica (A) do alvo, este experimento optou pela utilizac;ao de um alvo 

segmentado na direc;ao de incidencia do feixe, composto por 4 tipos de 

materials diferentes: Berilio ( Be ) , Aluminio ( Al ) , Cobre ( Cu ) e 

Tungstenio ( W ). Optou-se ainda por um feixe mixto de protons, pions e 

kaons no sentido de se verificar a existencia de alguma possivel 

dependencia da produc;ao com o tipo de particula incidente. Esta 

dependencia com o sabor dos constituintes do feixe ( Flavor Dependence ) 

poderia se man if es tar, por exemplo, na produc;ao de um nilmero maior de 

particulas charmosas compostas pelos mesmos sabores de quarks da particula 

incidente ( o chamado Leading Particle Effect ). 

0 espectrometro utilizado neste experimento, que descreveremos a 

seguir, e basicamente o mesmo utilizado pelo experimento E691 cs.ii, com 

algumas modificac;oes. Por exemplo, a adic;ao de novos planos para o detetor 

de vertice e duas novas camaras proporcionais fol necessarla no sentido de 



- 27 -

melhorar a def ini~ao das trajet6rias das particulas provenientes das 

intera~oes com o feixe de hadrons, que em geral apresentam uma 

multiplicidade maior do que as intera~oes com feixes de f6tons. 

Alem disso o sistema de aquisi~ao de dados f oi totalmente 

redesenhado, com a utiliza~ao de microprocessadores paralelos 

desenvolvidos pela colabora~ao entre o grupo ACP do Fermilab e o Lafex, o 

que permitiu a grava~ao de ~ 400 milhoes de eventos durante um periodo 

normal de run ( ~ 6 meses ) do Fermilab. No decorrer deste capitulo, vamos 

descrever em detalhes os detetores nos quais trabalhamos mais 

intensivamente ( SMD's e Calorimetros ), dando uma descri~ao mais sucinta 

dos demais detetores. 

3. 1 - 0 ACELERADOR E A LINHA DE FEIXE 

Devido a limita~oes tecnol6gicas, nao e possivel para um UI1ico 

acelerador operar em todas as faixas de energia necessarias. Dai a 

necessidade de varias maquinas operando em serie para se obter um feixe de 

centenas de GeV. No Fermilab, por exemplo, cinco dessas maquinas sao 

necessarlas para a obten~ao do feixe prlmarlo de 800 GeV (Fig. 3.1 ). 

750-KeV Cockcroft-Walton 

200MeVLinac""' Area de Mesons 

Area de 
;:::=:::=ii-------~:::::::---. .. ====::::::::::=:::----~Neutrinos 

.Area de Pr6tons 

raio 

~ 
- 150GeV Anel Principal 

& 
900 GeVTevatron 

Fig. 3.1: 0 sistema de aceleradores do Fermilab. 



- 28 -

O processo come~a em acelerador do tipo Cockcroft-Walton, que aplica 

wna diferen~a de potencial de 750 kV sobre uma fonte de ions negativos de 

hidrogenio, com isso os ions sao acelerados ate uma energia de 750 keV. 

Em seguida, os ions entram em wn segundo acelerador do tipo linear 

com 145 metros de comprimento (Linac). Este dispositivo Fig. 3. 2 ) 

consiste de varias cavidades ligadas a wna fonte de tensao operando a uma 

frequencia de 200 MHz. 0 uso dessas cavidades ressonantes agrega o feixe 

continuo vindo do Cockcroft-Wal ton em pequenos grupos ( bunches ) . Esta 

estrutura de bunches e desfeita logo ap6s a saida do Linac, quando os ions 

atingem a energia de 200 MeV. 

Fonte . 
' _Jj - ~ - I. - I • 1 
l--- Hc:::c-=-::r:-l----+1------1-1-----+- Q)R.F. 

. I T 

Fig. 3.2: Representa~ao esquematica de um acelerador linear 

Os pr6ximos estagios de acelera~ao sio fei tos por 3 Sincrotons do 

laborat6rio. 0 Sincroton e uma maquina ciclica na qual um feixe de 

particulas e mantido numa 6rbita por uma serie de magnetos de dip6lo. Ao 

mesmo tempo varios grupos de cavidades de radio-frequencia sincronizadas 

aceleram as particulas a cada ciclo. Com isso o campo magnetico dos 

dip6los tem que ser aumentado de modo a manter o feixe em sua trajet6ria. 

Alem disso durante o seu trajeto, as particulas do feixe sofrem oscila~oes 

tranversais ( betatron e longi tudinais oscila~oes em energia ou 

sincroton ) , sendo necessaria a presen~a de magnetos de quadrup6lo no 

sentido de focalizar o feixe. 

0 Fermilab possue 3 Sincrotons de diferentes caracteristicas em 

seguida ao Linac. O primeiro ( Booster ) recebe os ions de hidrogenio do 

Llnac, que passam atraves de uma fina lamina de carbono de modo a perderem 

ambos os eletrons, criando um feixe de protons ( o motivo do uso de ions 
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negativos esU. associado a uma melhor eficiencia durante a inje9ao do 

feixe no Booster, permi tindo feixes de maior intensidade cssJ). Ap6s sua 

inje9ao, o feixe de protons e reagrupado em bunches separados por ~ 19 ns 

por 18 cavidades de radio-frequencia (RF) ao longo de seus 474 m de 

circunferencia. Em seguida o feixe e acelerado de 200 MeV ate 8 GeV 

variando-se a frequencia das cavidades de RF de 30.2 MHz para 50.8 MHz em 

combina9ao com um correspondente aumento no campo magnetico dos dipolos e 

quadrup6los. 

Uma vez extraido do Booster o f eixe e tranportado para outro 

Sincroton, o Anel Principal com 2000 m de dilmetro, que originalmente 

operava a 400 GeV, mas atualmente e usado ate 150 GeV como injetor do 

ultimo Sincroton, o Tevatron. Durante a transferencia do feixe as fontes 

de RF do Booster e do Anel Principal devem estar em fase de modo a nao se 

perder a estrutura de bunches do feixe. 

O anel principal tambem e usado para a produ9ao de antipr6tons que 

sao acumulados e podem ser usados para os experimentos de colisao pp. 

Ap6s sua acelera9ao ate 150 GeV, o feixe de protons e injetado no 

Tevatron, localizado logo abaixo do Anel Principal, que o acelera ate 800 

GeV. 0 Tevatron e em muitos aspectos semelhante ao Anel Principal, sendo 

que a principal diferen9a esta na utiliza9ao de magnetos supercondutores e 

de toda a criogenia necessaria para mante-los a 4.5 K. 

Atingida sua energia maxima, o f eixe e entao extraido lentamente do 

Tevatron durante 22 segundos esta extra9ao lenta e de certo modo 

desejavel para o nosso experimento pois perm! te a grava9ao de um grande 

n(lmero de eventos sem saturar o sistema de aquisi9ao de dados e enviado 

para a switchyard, que .o divide eletrostaticamente em tres feixes com 

aproximadamente a mesma intensidade, enviando-os para as areas 

experimentais (Fig 3.1 ). 
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A nossa Linha de Feixe ( PE, Fig 3.3 ) recebia um fluxo tipico de 

1.2x1012 pr6tons em cada intervalo de extra9ao do feixe ( spill ). Pr6tons 

a 800 GeV interagiam em um alvo de Berilio e as particulas produzidas eram 

colimadas e selecionadas pelo seu momento atraves de dip6los e quadrup6los 

magneticos situados ap6s o alvo. Para a obten9ao do feixe mixto desejado, 

mantendo-se um fluxo aceitavel de particulas, optou-se por um feixe com 

energia de 250 GeV, cuja composi9ao prevista e dada na Tabela 3.1 . 

• ~1 ==--tl/l-H+-+-+-~+-+-(~-D-1-SC=)~o-+-+--C::---.;;--:;. ;..,-1"-.) ...,_H~1~,.........~!-----s~~r 
Colimador Alvo segmentado 
secundario 

Fig. 3.3: Componentes da linha de feixe do experimento E769, incluindo os 
detetores DISC e TRD utilizados na identifica9ao das particulas incidentes 

Par ti cul a Feixe Negativo Feixe positivo 

1[ 90X 60X 

K 1.5Y. 6.5% 

p 2.5% 33.5% 

Tabela 3.1: Composi9oes Previstas para os Feixes do 

Experimento E769. 

Antes de atingir o alvo experimental, o feixe atravessava ainda uma 

serie de detetores que mediam sua posi9ao e composi9ao, que descreveremos 

a seguir. 

3.1.1 O Detetor Diferencial de Cerenkov Is6crono e 

Auto-Colimado (Differential Isochronous Self-Collimating Cerenkov Counter 

- DISC) 

-Conceitos Basicos: 

Quando uma particula carregada atravessa um meio qualquer, com uma 
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velocidade v maior do que a velocidade da luz neste meio (c/n, n e o 

indice de refrac;ao do meio), os atomos na vizinhanc;a da trajet6ria da 

particula se tornam polarizados e emitem radiac;ao ( radiac;ao Cerenkov ) em 

um Angulo 9 determinado pela relac;ao 

cose = 1/13n(~,T) (3. 1) 

onde 13 = v/c e a dependencia do indice de refrac;ao com o comprimento de 

onda ~ da radiac;ao e a temperatura T do meio esta explicitada. 

Como as particulas do nosso feixe ( p, n, K ) tem o mesmo momento mas 

diferentes massas, suas velocidades sao diferentes e, em consequencia, o 

angulo de emissao Cerenkov para cada uma dessas particulas e diferente. 

Este fato e usado pelo DISC para a identificac;ao das particulas 

incidentes. 

I PM I- -:- - - - -- -
d 

d 
p M I- 4 ~ - - - - - -

M 

-------- p 
- - - - - - - ------------

Fig. 3.4: Representac;ao esquematica do DISC mostrando o feixe de 
particulas P atravessando seu centro, o espelho M, o diafragma d e as 
fotomultipllcadoras PM 

O DISC ( Fig. 3.4 e ref. [56] ) e um detetor de radiac;ao Cerenkov do 

tipo diferencial, isto e, a identificac;ao das particula incidentes se da 

pela diferenc;a de suas velocidades ( ou ingulos de emlssao Cerenkov ) •. 

-6 Essa diferenc;a e muito pequena ( ~ 10 c ) , sendo necessario o uso de 

• Outros detetores Cerenkov, chamados de detetores de limiar, identificam as 

particulas atraves do seu limiar de emissao Cerenkov, como veremos mais tarde. 
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lentes especiais para a corre~ao das aberra~oes comaticas (devido a 

imperfei~oes na esfericidade do espelho) e cromaticas ( diferentes ~ ) , 

dai o termo Auto-Colimado ( Self-Collimating ). 

O termo Is6crono vem do fato dos f6tons da radia~ao emitida atingirem 

as fotomultiplicadoras ao mesmo tempo. 

-6 0 DISC operava com He ( n-1 = 35x10 nas CNTP ) a uma pressao de 

::::: 8. 5 atm. Nos pontos de entrada e saida do feixe existem duas finas 

janelas de Hy lar para evi tar o espalhamento mul tiplo das particulas do 

feixe. Pelo mesmo motivo, todos os componentes internos do DISC ( lentes, 

espelho, etc. ) tem uma abertura central. 

A maneira como se utiliza o DISC para a identifica~ao da particula 

incidente e muito simples. 

Cada par ti cul a que a travessa o DISC emi te radia~ao Cerenkov em um 

certo angulo. Esta luz e refletida pelo espelho esferico, formando aneis 

de luz que se deslocam no sentido oposto ao do feixe. Ap6s passarem pelas 

lentes de corre~ao esses aneis incidem sobre o diafragma, que e ajustado 

de modo que somente a luz com um determinado !ngulo ( ::::: 23.5 mrad ) passa 

por ele, atingindo as oito fotomultiplicadoras simetricamente dispostas em 

torno do eixo do detetor. 0 sinal das fotomultiplicadoras e posteriormente 

amplificado e enviado para um modulo discriminadort. 

Para uma identifica~ao positiva da particula incidente, e exigida a 

presen~a de sinal em pelo menos uma fotomultiplicadora de cada quadrante 

(um quadrante e definido por um par de fotomultiplicadoras adjacentes ). 

tDiscriminador e um dispositivo eletronico que fornece uma saida 16gica 

positiva ( em um.determinado padrao ) se o sinal de entrada ultrapassar um 

certo patamar. Isto e usado para separar o sinal desejado do ruido 

eletronico sempre presente. 
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Isto e fei to utilizando-se m6dulos eletronicos de coincidencia ( Lecroy 

4508 ). 0 resultado dessa coincidencia e enviado ao sistema de trigger do 

experimento, que decide a aquisi~ao au nao de um determinado evento. 

Al terando-se a pressao do gas temos uma consequente al tera~ao no 

indice de refra~ao pela rela~ao: 

( n - 1 ) = ( n
0

- 1 )P( aT ) / P
0 

(3.2) 

Com isto, para um determinado intervalo de pressao, e passive! observar o 

sinal de cada uma das particulas do feixe, coma mostra a Fig. 3.5. Este 

procedimento, que gera as chamadas "Curvas de Pressao" , f al uti lizado 

frequentemente durante o run para a calibra~ao do DISC. Na malaria dos 

casos a pressao era ajustada de modo que somente as kaons eram detetados, 

embora em alguns casos especiais protons au plans fossem escolhidos. 

Fig. 3.5: Curva de pressao do DISC 

mostrando a nossa capacidade de se- . ., 
para~ao das particulas do feixe in- ~DD 

cidente. Tambem esta indicado o in-

tervalo de pressao aceito 

diafragma quando 0 detetor e 

al 
pelo O 

"" c 
utill- ~ 

zado na identifica~ao de kaons. 

IGDD 

ti DD 

lllD 

Pion a 

Prot.ona 

,/ 
Diafragma i \ 

i ' ! \ 
! ' J I 

; \ 

J 

I \ 
I ' 

/ \ 
Pressio no DISC ( psi ) 

As curvas de pressao f orneciam tambem um dos poucos metodos 

independentes para se confirmar a energia do feixe incidente. Isto porque, 

para pequenos angulos, a pressao p necessaria a observa~ao de pions esta 
' 1l 

relacionada com 7 (7 = (1 - ~
2
)-

1
) par: 

1l 
02 

( n - 1 )P jP ~ -
2
-o n o 

1 + --2 
2 7 

1l 

(3.3) 
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Assim a dif eren~a de pressao entre pions e protons nos f ornece uma medida 

da dif eren~a de 7 ( au p 

2 (n - 1 )( P - P l/P
0 

= 
0 p 1l 

2 m 
p 

2 2 
p + m 

p 

2 
m 

1l 

2 2 
p + m 

(3.4) 

1l 

Com as valores observados obtemos p = 250 ± 2 GeV compativel com o valor 

esperado. 

3.1.2 - O Detetor de Radia~ao de Transi~ao (Transition Radiation Detector 

- TRD 

A composi~ao do feixe negative ( Tabela 3. 1 tornava simples a 

tarefa de separar as part1culas do feixe, pois com menos de 3% de p, o 

mais importante era a separa~ao entre plans e kaons. No entanto, no feixe 

posi tivo havia uma consideravel quantidade de protons e com isso fez-se 

necessaria a presen~a de outro dispositivo capaz de separar plans e 

pr6tons. Optou-se pelo uso de um Detetor de Radia~ao de Transi~ao, cuja 

faixa de opera~ao ( ~ de 100 a 400 GeV ) coincidia com a do nosso 

experimento. 

-Conceitos Basicos: 

Um~ particula carregada emite Radia~ao de Transi~ao quando atravessa 

uma interface entre dais meios com diferentes propriedades dieletricas au 

magneticas. Isto se da devido a redistribui~ao das cargas em um meio, 

associada a uma mudan~a no campo eletromagnetico criado pela carga, quando 

esta passa de um meio para o outro. 

A al tas energias a maior parte da radia~ao e emi tida na faixa dos 

raios-X. A energia emitida par uma (mica interface e dada par: 

E = 2/3 a. w 7 
TR p 

(3.5) 

onde a. e a constante de estrutura fina, w e a frequencia de plasma do 
p 

,' 
meio, 

2 
w = 

p 

4mxZ NAp 

Am 
e 
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N e o n\lmero de Avogadro, p a densidade do meio e m a massa do eletron. 
A e 

0 n\lmero medio de f6tons emitidos em uma interface < N > ~ 1/2 a, 
TR 

sendo que estes sao, em sua maioria, emitidos em um cone de angulo e ~1/7. 

0 baixo n\lmero de f6tons emi tidos por interface torna necessaria a 

presen~a de varias delas para se obter um detetor operacional. No entanto, 

a presen~a de uma grande quantidade de material pode causar efeitos 

indesejaveis, como o espalhamento multiplo. Alem disso cada interface deve 

ter uma espessura minima ( ~ 7 / w ) de forma a se evitar a interferencia 
p 

destrutiva da radia~ao produzida em cada interfacec571
. 

0 fato da energia dos f6tons emitidos ser proporcional a 7 pode ser 

utilizado como uma forma de identifica~ao de particulas. 0 TRD de nosso 

(58) experimento fez USO dessa propriedade, utilizando camaras 

proporcionais de f iOS para detetar OS f6tons provenientes de varias 

interfaces dispostas ao longo do feixe. 

Na Fig. 3.6 temos uma visio esquematica de um m6dulo desse detetor. 

No total havia 24 desses m6dulos. As interfaces onde se da a emissao da 

radia~ao sao aquelas entre as 200 folhas de polipropileno e o gas He que 

preenchia o volume entre estas. Os f6tons produzidos eram entio detetados 

em um dos dois planos de camaras proporcionais de f ios. 0 gas utilizado 

nessas camaras era uma mistura de 90X Xe com lOX de aldeido metilico por 

causa da grande se~ao de choque de absor~ao do Xe para f6tons. A maioria 

dos parametros do detetor ( no de folhas de polipropileno, espessura das 

folhas, etc.) fol obtida com base em uma detalhada simula~io Monte 

C 1 
(58) 

ar o . 

Os sinais provenientes de cada fio de uma camara proporcional eram 

somados e env16dos a WR .odulo amplif icador/discriminador cujo patamar era 

ajustado atraves de uma fonte de 55Fe inserida em cada um dos m6dulos. 0 

sinal resultante de cada uma das 48 camaras, ap6s o discriminador, era 
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envlado para um m6dulo reglstrador ( latch ) com 48 bl ts ( 0 ou 1 para 

cada camara), que era lido pelo sistema de aquisi~io de dados ( DA ) . 

. Radiador 200 folhas 

Folhas de 
Polipropileno 

------
··.·: · ... ·· 

C6todo 

Fios sensores 

Fis. 3.6: Representa~io esquematica do detetor de radla~Ao de transi~io. 

Para se evitar a dupla contagem, no caso de duas particulas do feixe 

atravessarem o detetor, durante o intervalo de deriva dos eletrons nas 

clmaras proporcionais ( ~ 120 ns ), foram instalados dols contadores de 

cintila~io em cada extremidade do detetor para acusar a passagem de uma 

particuia do felxe. Se uma segunda particula do feixe atravessa os 

cintiladores durante o intervalo de 120 ns, um bit ( Klller Bit ) e 

registrado em uma latch de modo que esses eventos possam ser excluidos 

numa posterior anallse. Na verdade esse bl t fol posteriormente adotado 

como requerimento para o trlgger do experimento a partlr do run 1772 do 

feixe positlvo, pols devldo a maior intensidade desse feixe, um grande 

nWnero de eventos continha duas particulas nesse intervalo, que coincldla 

com o intervalo de integra~ao do sinal dos Calorimetros ( ver 3.2.6 ) para 

a obten~io da Energia Transversa ( ET ) do evento. Assim esse requerimento 

impedia tambem a dupla contagem em E , o que e sem duvlda desejado. 
T 

Este ultimo procedlmento nao impedla, no entanto, a presen~a de duas 
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particulas que atravessem slmultaneamente o detetor. Este tlpo de veto fol 

obtldo posterlormente com a exlgencla de uma \mica particula detetada 

pelas C&maras Proporclonals de Flos da Llnha de felxe ( ver 3.1.4 ). 

A performance desse detetor pode ser vista na Fig. 3.7a onde podemos 

ver claramente a separa~io de pr6tons e pion e na Fig. 3.7b onde o nl1mero 

de planos de c&maras proporclonals e apresentado em contraste com o nl1mero 

de fotomultlpllcadoras com slnal no DISC. Esta ultlma flgura conflrma a 

nossa capacldade de dlstln~io de cada particula do felxe lncldente. A 

contamlna~io de pr6tons ou kaons na amostra de plons fol calculada como 

sendo da ordem de 2Y., com base nestas dlstrlbul~oes. 

IDO 
I Rn946I 

• (a) 
.s-
! 
• •DO 

IDO r 
0. ... ..._ ...... ......., ... 

.JI) ~ 4G 46 

' sinal no TRD 

r 
(b) 

Plano• de 
TRD 

Fig. 3. 7: (a) Separa~ao de pr6tons e pions pelo TRD. (b) Separa~ao de 
pr6tons, plons e kaons usando o TRD em comblna~io com o DISC. 
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3.1.3 As Clmaras Proporcionais de Fios da Linha de Feixe (Beam 

Proportional Wire Chambers - PWC ) 

-Conceitos Basicos: 

Clmaras Proporcionais sao detetores de particulas que consistem 

essencialmente de uma cA.mara preenchida com um certo gas onde se aplica um 

campo eletrico. Uma particula carregada passando nesta camara deixa uma 

trilha de eletrons e ions no gas, que sao coletados nos eletrodos da 

clmara. Em geral gases nobres sao utilizados para evi tar-se que outros 

atomos do gas capturem OS eletrons liberados. Diz-se que O detetor opera 

no regime proporcional quando o campo eletrico aplicado e suf icientemente 

alto de modo que os eletrons acelerados produzam novas ioniza~oes, mas nao 

tao alto de modo que o sinal observado ainda seja proporcional ao nWnero 
Pellaretano 

original de ions. 

Entrada de ea·-m· 
\ 

....,..Sa{da de Ga• 

Plano •ensor Cat.odo de llylar 

Fig. 3.8: Visao expandida de uma clmara proporcional mostrando a 
disposi~ao dos planos sensores 

Na Fig. 3.8 apresentamos um esquema de uma das duas esta~oes de PWC 

usadas pelo nosso experimento c 591 
. Cada camara possue 4 planos de f ios 

orientados de maneiras diversas: 2 planos denominados X e X' tem seus fios 

dispostos verticalmente de modo a medir a posi~ao X de uma particula ( o 

plano X' e deslocado de O. 5 mm em rela~ao ao plano X para melhorar a 

-
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resolu~ao nesta coordenada ). Um plano Y tem seus fios dispostos 

horizontalmente para medir a coordenada Y e finalmente um plano W tem seus 

fios dispostos a um angulo de 30° em rela~ao a coordenada X. Este ultimo 

plano tinha como fun~ao aumentar a redundancia na determina~ao da passagem 

de uma particula, ou seja, evitar que um falso sinal vindo de um plano 

(devido a ruido eletronico por ex. ) provocasse uma combina~ao que pudesse 

gerar uma falsa trajet6ria de particula. 

0 gas utilizado em cada uma dessas cimaras era uma mistura de 80% de 

Argonio, 17% de CO e um 3% de Freon. O motivo dessa mistura, ao inves do 
2 

Argonio puro, e que a adi~ao desses outros elementos previne a dispersao 

da avalanche de cargas ( melhorando a resolu~ao ) e evita a forma~ao de 

centelhas a altas tensoes, melhorando a performance e retardando o 

envelhecimento da cimara. 

Os sinais provenientes de cada fio, em cada plano, eram amplificados 

e discriminados por cartoes Nanomaker N-227C, montados diretamente na 

placa de circuito impresso, onde ficam soldados os fios do plano, para 

evitar a perda do sinal por atenua~ao. Os sinais discriminados eram 

enviados para m6dulos registradores ( Lecroy 2731 ), que podiam ser lidos 

pelo sistema de aquisi~ao de dados via uma interface de mem6ria ( Lecroy 

4299 ) . 

3.1.4 - Os Detetores de Micro-trilhas de Silicio da Linha de Feixe (Beam 

Silicon Microstrip Detectors - SMD ) 

-Conceitos Basicos: 

Uma propriedade caracteristica dos semicondutores e a pequena 

separa~ao entre a banda de valencia e a de condu~ao. Por isso uma pequena 

quantidade de energia ( ex. 1. 1 eV para o Silicio e 0. 7 eV para o 

Germanio) e suficiente para excitar um eletron a banda de condu~ao. O 

buraco deixado por esse eletron na banda de valencia se comporta como um 
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verdadeiro portador de carga positiva e tem uma mobilidade comparavel com 

a do eletron 

eletron). A uma dada temperatura existe um equilibrio entre a gera9ao e a 

recombina9ao de eletrons e buracos. No entanto uma quantidade controlada 

de impurezas pode ser adicionada ao cristal puro gerando um excesso ou 

falta de eletrons. As chamadas impurezas do tipo p sao atomos com tres 

eletrons na banda de valencia, que adicionados a rede cristalina de 

sll icio ou germanio 4 eletron na banda de valencia ) facili tam a 

migra9ao de um eletron do atomo vizinho para a sua banda de valencia, 

formando um cristal com excesso de buracos. No outro caso, da impureza 

tipo n, os atomos adicionados a rede tem cinco eletrons na banda de 

valencia havendo portanto um excesso desses portadores* de carga. Tipicas 

impurezas do ti po p sao b6ro, galio e ind lo enquanto do ti po n podemos 

citar f6sforo, arsenio e antimonio. 

Uma particula carregada deposita da ordem de 28 keV por cada 100 µm 

de silicio que atravessa, liberando da ordem de 24000 pares eletron-buraco 

em uma camada de 300 µm, ou seja, da ordem de 3.5 eV por cada par gerado. 

A diferen9a entre esta energia e os 1.1 eV necessarios para a passagem de 

um eletron para a banda de condu9ao sao gastos com excita9oes da rede 

cristalina. 

Para se coletar essa carga liberada na passagem da particula 

carregada, e necessaria a aplica9ao de um campo eletrico sobre o cristal. 

lsso no entanto produziria uma enorme corrente parasita impedindo a 

dete9ao do sinal. Para se evitar esse problema utiliza-se uma jun9ao de 

dois materials, um do tipo n e outro do tipo p ( diodo ). Essa jun9ao e 

*Esse sao chamados portadores majorltarios. Para as lmpurezas do tlpo p os 

portadores majoritarios sao os buracos. 

-

-
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usualmente feita implantando-se uma fina camada de atomos do tipo p 

(atraves de um acelerador por exemplo) na superficie de um cristal dopado 

com impurezas do tipo n. 

Para exemplificar melhor as propriedades dessa jun~ao, vamos 

considerar uma situa~ao imaginaria onde as camadas do tipo p e do tipo n, 

originalmente separadas, estao sendo postas em contato. Quando isto 

acontece, os buracos na banda de valencia da camada p atraem eletrons da 

banda de condu~ao da camada n, criando uma regiao carregada (regiao de 

deple~ao) na jun~ao das duas camadas. Essa reglio de deple~ao cria um 

campo eletrico inverso que previne o adicional fluxo de cargas ( Fig. 

3. 9). Apllcando-se uma tensao apropriada sobre a jun~ao, a reglio de 

deple~ao pode ser extendida ate quase a espessura total do cristal. Nessa 

situa~ao a (mica corrente existente e devida aos portadores minoritarios 

de cada caaada, sendo conhecida como corrente de satura~ao. 

p I I n 
I 

• 0 0 _,_ I - - +I+.• + 
0 . , • - -. -01- •1• + + 

0 
+1+ ••• - - -1-

0 0 •1 . 
+I+•+• - - ;, - + 

0 I • • 
I I 

-r99lao 

I I 
t---'t 

de car9a 

I I 
p I n 

0 I • - ~ I + + I •. + • 
• 

~ I + + I •• + 0 I I + 
o_ Q. I + + I + •+ • 
~ 

_, 
+ + I•+ + 

' 0 I 

r99lao de car9a 

Fig. 3.9: Distribui~ao de cargas numa jun~ao pn, antes e ap6s a aplica~ao 
de uma tensao reversa. 

Quando uma particula ionizante llbera cargas nessa sltua~ao, estas 

migram para os eletrodos, devido a presen~a do campo eletrico, produzindo 

uma corrente que pode ser detetada. Para isso essa corrente deve ser maior 

do que a corrente de satura~ao mencionada. Esse ponto e onde o uso do 

silicio apresenta a maior vantagem sobre o germanio, pois sua alta 

resist! vidade ( 2x105 Ccm comparada com 65 Ccm para o germanio ) torna 

desprezivel a corrente de satura~ao, tornado-o ideal para a utiliza~ao em 

----------------------------
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detetores. 

Um tipico Detetor de Micro-trilhas de Silicio ( SMD ) consiste em um 

conjunto de trilhas de um material do tipo p, implantados em uma face de 

um monocristal de silicio de alta resistividade com uma pequena 

concentra~ao de dopantes do tipo n. Na Fig. 3.10 vemos os varios passos 

[60) necessarios para a fabrica~ao de um detetor . 0 grau de complexidade 

para a obten~ao de um detetor desse tipo dificultou durante muito tempo a 

sua utiliza~ao em experimentos de Altas Energias. Hoje, no entanto, uma 

grande variedade desses detetores encontra-se disponivel comercialmente. 

• I •·lo I •ll lclo tlpo D 

"°' 
1 I f oxldac;;o 

Pr6-aapllflcador Pr6-ampllflcador 

r - ..., abertura daa tr l ltaaa . .. . .. . -
~ r--•......, lmplantac;ao 

tttaa tt do Soro e ara6nlo 

y..:..i cozlmento 

' Al 

~ aetall~c;ao lado p 

1 ~ remoc;;o do exceaso 

(a) 
Fig. 3.10: (a) Etapas de fabrica~ao de um detetor de microtrilhas. (b) 
se~ao transversa de um detetor mostrando suas caracteristicas principals. 

0 nosso experimento fez uso de tres tipos diferentes desse detetor. 

Os dois planos da linha de feixe (AX, AY) e outros dois logo ap6s o alvo 

foram manufaturados pela firma Micron Semiconductor. Esses planos tem uma 

dimensao ativa de 2.5cm x 2.5cm e um total de 688 trilhas, sendo que a 

regiao central de 1 cm contem 384 trilhas com 10 µm de largura, com 25 µm 

de separa~ao entre centros. As restantes 304 trilhas tem 25 µm de largura, 

com 50 µm de separa~ao (Fig 3.11). A espessura total de cada plano varia 

em torno de 300 µm, e e determinada por um compromisso entre um nfunero 

adequado de cargas geradas (- d) e o espalhamento multiplo gerado C-VCi). 

-

-

-

-

-

-



"-:I .... 
OQ . 
(.J . 
tj .... 
m -g 
m .... 
.0 
~ 
0 

~ 
P> m 
s .... 
0 ., 
0 
r+ ., 
.... ..... 
~ m 
~ 
0 

~ 
C1) 
r+ 
C1) 
r+ 
0 ., 

::c- A- 1145 
-------------------------+ U·U' 

SU 

IH lL(ICHT\ 

Ul 

-----· - ----

-------:.-
----- -·------1 

''""' o.a.11 MOl> .. t(.Ah()N IC&ll 

tlHtat Of At~ 

ltl llf "lllH -----

I 06 

•&llll&l & '"' 

SOOA·LIME GLASS PLATES 
CHROME CONTACT PRINTS 

4"x 4"K 0. 06" 

,1. i ~ ; ! 1; . 
:!iii::! 

11 

I 
I 

• 111 

••n 
• ns 

-· "' l·HH 

1m1 

MICROSTRIP DETECTOR 
UNIVERSITY OF MILAN 

(DESIGN· A) 

~I 
"·· 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

I, .. 

6 IH 

MK:OON mn::x:l-lC:XCl'()Q 11m1 u) 
......................... n-. .. .......... , .... ~-.................. 

·-·.. "" ::- A- 1145 



- 44 -

Os dois planos de SMD da linha de feixe estavam posicionados cerca de 

13.5 cm e 13.0 cm antes do alvo. 0 primeiro plano ( AY ) media a posi~ao 

em Y do f eixe enquanto o segundo ( AX ) a coordenada X. 

Devido a pequena quantidade de carga liberada pela passagem de uma 

particula nesse detetor ( 24000 pares - 5 fC ), o sinal coletado em cada 

trilha necessitava uma amplifica~ao logo na saida do detetor. Pequenos 

pre-amplificadores hibridos desenhados especificamente para o uso nesses 

detetoresc611 
( MSPl fabricados pela firma LABEN foram usados neste 

sentido. Esses pre-amplif icadores possuem 4 canais por hibrido, com saida 

bipolar ( normal e invertida ) e um ganho em corrente da ordem de 1000. 

Com isso o sinal de cada canal ( da ordem de 5 mV ) pode ser tranportado 

em cabos tran~ados por wna disU.ncia consideravel ( - 30 m 

necessidade de wna extensa blindagem contra RF. 

0 segundo es tag lo de amplifica~ao consistia em 

amplificadores/discriminadores/registradores Nanosystem 

sem a 

car toes 

5710 

modif icados para receberem a saida bipolar dos pre-amplif icadores. 0 sinal 

proveniente dos pre-amplificadores sofre wna nova amplifica~ao passando 

posteriormente por wn discriminador, cujo patamar pode ser ajustado, e por 

wn circuito de retardo, cuja fun~ao e manter o conjunto inoperante 

aguardando a decisao do trigger. Caso a decisao fosse positiva, um sinal 

era enviado pelo DA a todos os cartoes de forma que a inf orma~ao de todos 

os canals fosse registrada. Essa informa~ao era posteriormente lida pelo 

DA via m6dulos Scanner ( CAMAC WCS 300 ). No caso de uma decisao negativa 

pelo trigger, wn outro sinal de clear era enviado pelo DA de modo que o 

sistema retornasse a opera~ao normal. 

0 alto custo por canal da eletronica associada a esse detetor ( - 50 

d6lares ), e as dimensoes reduzidas do feixe -0.8 cm em x e 

-
-
-

-
-

-
-

-
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-1.0 cm em y), nos levaram a instrumentar somente a regiio central de 25 

µm no caso dos SMDs da linha de feixe. Os demais planos ap6s o alvo tinham 

todos os seus canals instrumentados, de f orma a aumentar a 11 aceptancia 11 

geometrica para os produtos do decaimento das particulas charmosas. 

Outros detalhes, incluindo a performance desse sistema, serio 

descritos nas se~oes seguintes. 

3.1.5 - 0 Alvo Segmentado 

0 alvo de nosso experimento fol desenhado especificamente para o 

estudo da dependencia em A das se~oes de choque para a produ~io de charme. 

Alem disso sua configura~io fol otimizada no sentido de simplificar a 

analise posterior dos eventos. Para isso, os quatro materials de que era 

composto Be, Al, Cu, W foram divididos em 26 laminas finas, 

distribuidas de acordo com a Tabela 3.2. 

0 material de cada lbina fol rigorosamente analisado ( pela KLM 

Metals e garantido ter um minimo de 99.5Y. de pureza. Isto praticamente 

assegura a ausencia de qualquer tipo de contamina~ao em uma dada amostra 

de eventos. 

A distribui~io de elementos no alvo fol escolhida de modo a minimizar 

o espalhamento multiple nas laminas seguintes a da intera~io geradora do 

charme. Ja a quantidade total de material presente fol escolhida de modo a 

somar 2Y. de um compr imento de intera~ao •. I sto resul ta em uma media de 

20000 intera~oes por segundo e, levando em conta um fator de redu~io de 

1/3 devido ao trigger de E , totaliza 6600 intera~oes por segundo, muito 
t 

mais do que o limite de 400 eventos/segundo do nosso DA ( se~ao 3.4 ). 

*1sto e, em media 2Y. das particulas do feixe interagiam em nosso alvo 
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• LA.mina Material Espessura Posic;io 
( A ) (±0.006mm) (±0.03cm) 

1 Be(9. 01) 0.250 -5.04 

2 W(183. 85) 0.097 -4.88 

3 W(183. 85) 0.095 -4.74 

4 W(183. 85) 0.094 -4.59 

5 W(183.85) 0.097 -4.44 

6 Be(9.0l) 0.255 -4.29 

7 Cu(63.54) 0.250 -4.13 

8 Cu(63.54) 0.258 -3.97 

9 Cu(63.54) 0.253 -3.·81 

10 Be(9.0l) 0.276 -3.65 

11 Be(9. 01) 0.244 -3.48 

12 AlC26. 98) 0.249 -3.32 

13 Al(26. 98) 0.257 -3.16 

14 AlC26. 98) 0.251 -2.99 

15 AlC26. 98) 0.251 -2.83 

16 Al(26. 98) 0.253 -2.67 

17 Be(9.0l) 0.266 -2.51 

18 Be(9.0l) 0.256 -2.35 

19 Be(9.0l) 0.267 -2.18 

20 Be(9.0l) 0.266 -2.02 

21 Be(9.01) 0.263 -1.86 

22 Be(9.0l) 0.261 -1.69 

23 Be(9.0l) 0.262 -1.53 

24 Be(9.0l) 0.245 -1.36 

25 Be(9.0l) 0.263 -1.20 

26 Be(9.0l) 0.255 -1.04 

• Posl<;io em Z no slstema de coordenadas do laborat6rlo 

Tabela 3.2: Composic;io do Alvo Segmentado do experimento E769 

0 motivo para o uso de um alvo composto de varios elementos, expostos 

ao mesmo feixe, fol o de minimizar as fontes de erro sistematicot 

tErros sistematicos sio erros nio estatisticos, isto e, independentes do 

tamanho da amostra de eventos, induzidos principalmente por falhas na 

-

-

-

-
-

-
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associadas a alterac;oes na "acept!ncia", quer por variac;oes nas 

propriedades do pr6prio feixe (intensidade, angulo de incidencia, etc. ), 

quer por variac;oes na eficiencia dos detetores, durante~ o periodo de 

aquisic;ao de dados ( run ). 

A utilizac;ao de varios alvos e necessaria tambem para a obtenc;ao de um 

nWllero de pontos suf icientes que perm! ta a determinac;ao n1ais precisa da 

forma funcional da dependencia da sec;ao de choque com a ma:ssa atOmica (A) 

do alvo. 

Para garantir a incidencia de um feixe 11 limpo" sobre o alvo, dois 

contadores de cintilac;ao em coincidencia foram colocados a frente do alvo. 

0 primeiro ( ~EAM §POT ) era um pequeno cintilador ( 2x2c:m com 1/8'' de 

espessura) centrado na direc;ao do feixe, enquanto o segundo ( HALO ) tinha 

uma abertura de - 9 mm de raio alinhada com a posic;ao dE~ incidencia do 

feixe. Um sinal do BS e ausencia de sinal no HALO def iniaim o feixe limpo 

(gpQD ~EAM ). Alem desses, um outro contador de cintilac;ao ( INTERACTION ) 

com uma area de 2 
11. 4 cm fol colocado ap6s o alvo para detetar a 

ocorrencia de uma interac;ao hadrOnica. Para tal, o sinal proveniente desse 

contador era enviado para um discriminador com o patamar ajustado para 4 

vezes o sinal de uma (mica particula. Na Fig. 3. 12a temoH a localizac;ao 

esquematica de todos os elementos que compoem o alvo, e na Fig. 3.12b 

vemos a posic;ao de cada uma das l!minas do alvo, atraves da reconstruc;ao, 

via detetor de vertice, do ponto de interac;ao do feixe lncidente ( ver 

sec;ao 4.3 ). 

t calibrac;ao de equipamentos e pelo uso de tecnicas inadequadas. 
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(a) INTERACTION ~ 
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Fig. 3.12: (a) Componentes do alvo (b) Reconstru~Ao da intera~ao primaria 

3. 2 - 0 ESPECTRQMETRO 

0 Espectrometro do experimento E769 e composto por um conjunto de 

detetores dos mais variados ·upos, alem de contar com dois magnetos de 

grande abertura angular para a determina~ao do momento das particulas 

carregadas (Fig. 3.13 ). Todos esses elementos, suas dimensoes, a 

magnitude do campo magnetico, etc., foram escolhidos de forma a se obter 

uma grande "aceptAncia" geometrica para os eventos charmosos de nosso 

interesse. 

Entre os detetores que compoem o espectrometro podemos ci tar um 

detetor de vertice composto por varios planos de SMD, quatro conjuntos de 

CAJllaras de Deriva,, dois detetores Cerenkov de limiar e dois Calorimetros. 

A descri~ao de alguns componentes do espectrometro (ex. detetor de 

vertlce) recebera maior enfase de acordo com nossa participa~ao em sua 

-

-

-
-
-

-

-

-
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opera~io. Mai ores detalhes sobre o restante do espectrometro podem ser 

encontrados na Ref. [54]. 

IMD 

CALORiMITROI 
HADRONICO 
lll(ll.IC)~ 

DR I 'T CHAMBERS "' 04-------
PAKDE 

DI 
r-MUOMI 

Fig. 3.1·3: Detetores que comPc>'em o espectrometro do experimento E769 

3.2.1 - O Detetor de Vertice 

0 detetor de vertice de nosso experimento consiste de 11 planos de 

SMD ap6s o alvo, totalizando mais de 6000 elementos ativos. A Tabela 3.3 

mostra algumas caracteristicas dos planos que compoem esse sistema. Os 

dois primeiros planos ( BX, BY ) sio identicos aos planos colocados na 

linha de feixe, com a excessio de que aqui todos os canals sio 

instrumentados. Os outros planos eram montados na forma de tripletes X, Y, 

0 

V, onde o plano V tinha suas trilhas dispostas em um angulo de 20.5 em 

rela~io a vertical. 0 primeiro triplete ( Xl, Yl, Vl ) fol fabricado por 

Enertec 2 modelo !PS 26x26mm ) enquanto os outros dois restantes foram 
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fabricados por Micron Semicondutor ( modelo MSL design B ). Na Figura 3.14 

vemos a fotografia de um desses planos e a do detetor de vertice, onde e 

evidente a dif iculdade na montagem deste detetor devido as reduzidas 

dimensoes dos planos e na Figura 3.15 vemos a disposi~ao desse detetor em 

rela~ao ao alvo. 

0 

Area ativa Posi~aot Plano N de trilhas 
( mm2) (±0.005cm) 

BY 688 24.8x24.8 0.246 

BX 688 24.8x24.8 0.503 

Xl 512 25.6x25.6 1.931 

Yl 512 25.6x25.6 2.934 

Vl 512 25.6x25.6 6.655 

Y2 767 38.4x38.4 10.979 

X2 767 38.4x38.4 11. 325 

V2 767 38.4x38.4 14.932 

X3 1000 50.0x50.0 19.853 

Y3 1000 50.0x50.0 20.202 

V3 1000 50.0x50.0 23.878 

1"Pos1~;o em Z no slstema de coordenadas do Laborat6rio, onde Z 
e a dlre~ao do feixe incldente. 

Tabela 3.3: Caracteristicas dos planos que compoem o detetor 

de Vertice. 

A excelente resolu~ao desses detetores exigiu um grande cuidado na 

montagem dos planos' pois e fundamental um perfei to alinhamento entre 

estes. Para isso uma maquina de corte, controlada por computador e com uma 

precisao de 12 µm, foi usada para manufaturar as montagens sobre as quais 

os planos seriam fixados. Alem disso, para assegurar a estabilidade na 

posi~ao relativa,dos planos, todo o co~junto foi montado sobre duas barras 

de grani to, perfei tamente planas, devido ao seu baixo coeficiente de 

expansao termica (ver Fig. 3.14 ). 

-

-

-

-

-
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Fig. 3.14: VlsAo frontal do prlaelro plano do detetor de vertlce 
mostrando a grande densldade de componentes. 

AL10 soµ 

T 25µ \ 25µ soµ 
50µ 

f T FEI~I II,am 2.5 3.8 5.0cm 

1. 0 C"nl 
i 1 l AY AX BY BX Xl Yl Vl 

Y2 X2 V2 

X3 'f3 V3 

Fig. 3.15: Posi~io dos planos que comp0em o detetor de vertice. 
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A eletronlca assoclada aos tr~s trlpletes XYV era baslcamente a mesma 

dos dubletos A e B, sendo que para estes prlmelros os pre-ampllf lcadores 

usados ( MSD2 fabrlcados por Laben ) nao possulam a mesma saida bipolar 

dos MSPl e asslm um culdado malor fol dado a bl lndagem dos cabos que 

levavam os slnals destes para o segundo estaglo de ampllficac;ao. Alem 

dlsso, neste segundo estaglo, os cartoes ( Nanosystem 5710 ) sofreram uma 

dlferente modlflcac;ao para receberem o slnal de menor amplitude ( - lmV ) 

desses pre-ampllf lcadores. 

Durante 0 decorrer do run varlas fltas foram gravadas para se 

verlflcar o allnhamento relatlvo dos planos de SMD, lnclulndo os da llnha 

de felxe. Para lsto, em geral, eram seleclonados eventos nos quals a 

particula do felxe nao lnteragla no alvo. Com lsso podiamos determlnar o 

deslocamento relatlvo dos planos em torno do elxo do felxe. A rotac;ao 

relatlva dos planos era por sua vez determlnada utlllzando eventos 

regulares e seleclonando particulas com dlversas lncllnac;oes. Os 

par!metros de allnhamento eram fundamentals para a reconstruc;ao posterior 

dos eventos, sendo asslm perlodlcamente verlflcados e armazenados em 

arqulvos no computador. 

Um complexo slstema de monltorac;ao onllne fol usado para controlar o 

funclonamento deste e de outros detetores durante o run. Aproxlmadamente 

2Y. dos eventos conslderados aceltavels eram transferldos do DA para um Vax 

11-780 dedlcado excluslvamente aos programas de monltorac;ao. 

O software de monltorac;ao dos SMDs por exemplo, controlava as tensoes 

das fontes de allmentac;ao da eletronlca assoclada ao detetor, bem como as 

tensoes apllcadas aos pr6prlos planos, e gerava alarmes caso verlf lcasse 

uma anomalla. 

Para se verlflcar o funclonamento perfel to dos planos, um outro 

programa gerava constantemente hlstogramas de quant ldades lmportantes, 

-

-

-
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tais como n(lmero de canals com sinal por plano, perfil do feixe em cada 

plano (Fig. 3.16 ), etc., que eram analizados pelo pessoal de plantAo. 

•·• ~12.e ~.e '12.e 
HITS IN ~LANE-1Y • c HITS IN PLANE-IX a l 

Fig. 3.16: Perf 11 do feixe em dois planos do detetor de vertice gerado 
pelo programa de monitora~Ao onllne. 

Um dos problemas encontrados durante o run f oi o superaquecimento da 

eletronica associada aos planos, principalmente durante o verio, quando a 

temperatura dos amplificadores atingia perto dos 40°C. Para se evitar esse 

problema, fol construido um container em volta de todo o sistema, que era 

mantido a uma temperatura estavel. Outro problema fol provocado pela alta 

dose de radia~io a que eram submetidos os planos desse detetor. A radia~io 

pode criar def el tos nos cristais que tendem a aumentar a corrente de 

satura~ao e diminuir a quantidade de carga coletada. Os planos da Enertec 

se mostraram particularmente sensiveis a esse problema, de uma tal forma 

que sua corrente de satura~io aumentou de uma ordem de magnitude. Fol 

necessario tambem·aumentar a tensio nominal nesses planos de 70 V para 90 

V, de forma a manter eficiente sua opera~io. Os demais planos da Micron 

nao apresentaram mudan~as apreciaveis em sua performance, atestando sua 
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melhor qualidade. 

A resolu~ao de um detetor desse tipo t na dire~ao perpendicular ao 

felxet depende de varlos fatores como a dlfusao de cargast a separa~ao 

entre as trilhast o lngulo de lncidencla da particulat etc*. De uma 

manelra bem simplest podemos estlmar a resolu~ao lmaglnando a sl tua~ao 

onde uma trilha na orlgem estarla a uma mela dlstincla d/2 da trllha mais 

pr6xima. Supondo uma distrlbul~ao unlforme na probabilldade da incidencla 

de uma particula no lntervalo ( -d/2t d/2 )t a resolu~ao seria dada pela 

d 
variincia dessa dlstrlbul~aot ou sejat <r = VI2l . Na praticat os fatores 

menclonados aclma podem consplrar para plorar esse resultadot entretantot 

existem casos em que melhores resolu~oes do que esta estlmatlva foram 

obtldasc621
• Os valores medldos para a resolu~ao dos planos de SMDs estaot 

na verdade, bem pr6xlmos dos valores prevlstos, como pode ser vlsto da 

Tabela 3.4. 

Uma outra caracteristlca lmportante desse detetor e a sua ef lciencla 

na dete~ao de particulas. Essa ef lclencla fol medlda usando trajet6rlas de 

particulas de boa qualldadet ou seja, trajet6rlas conflrmadas por pelo 

menos 8 dos planos de SMD ( exclulndo o plano que se deseja medlr ) , e 

observando a existencia ou nao de um slnal na posl~ao prevlsta em um dado 

plano. Esses valores se encontram na Tabela 3. 4, onde se ve a boa 

eflclencia media desses detetores. 

*Para um tratamento extenslvo sobre a resolu~ao desses detetores, ver 

ref. [62] 
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Plano Eflciencia Resoluc;ao 
( µm ) 

BX 72.SY. 7.51±0.43 

BY 10.1Y. 7.51±0.43 

Xl 93.2Y. 15.66±0.71 

Yl 93.9Y. 15.66±0.71 

Vt 93.7Y. 16.46±0.46 

Y2 95.6Y. 16.66±0.40 

X2 92.2Y. 16.66±0.40 

V2 95.SY. 18.21±0.40 

X3 90.lY. 18.41±0.53 

Y3 85.4Y. 18.41±0.53 

VJ 93.8Y. 17.59±0.68 

Tabela 3.4: Eficiencia e Resoluc;ao dos planos que 

compaem o Detetor de Vertice 

3.2.2 - As Clmaras Proporcionais de Fios ( PWC ) 

Uma das mod if icac;aes implementadas por nossa colaborac;ao ao 

espectrometro, fol a adic;ao de duas PWCs ap6s o detetor de vertice, para 

melhorar a determinac;ao da coordenada Y, que nao e medida diretamente 

pelas CAmaras de Deriva. 

Cada clmara proporcional consiste de um plano com 288 f ios separados 

por 2mm. Os fios estao dispostos horizontalmente em uma placa de circuito 

impresso, com dlmensoes de 0.576m x 0.576m, de forma a medir a coordenada 

Y. Estes eram mantidos aterrados, enquanto os catodos, que consistem de 

duas finas laminas de mylar aluminizado, eram mantidos a -1800 V. Todo o 

volume da clmara era preenchido com uma mistura de Argonio/CO /Freon do 
2 

mesmo tipo das PWCs da linha de feixe. 

0 tratamento do sinal proveniente dessas camaras era o mesmo das PWCs 

da linha de feixe. 
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3.2.3 - As Camaras de Deriva ( Drift Chambers ) 

-Conceitos Basicos: 

Cimaras de Deriva sao detetores de particulas com uma estrutura 

similar a dos SMD, no sentido que a dete~ao se da pela ioniza~ao do meio 

por onde passa a particula. Ao contrario dos semicondutores, os eletrons 

liberados no gas produzem uma avalanche de novos eletrons a medida que 

derivam para os fios sensores, levados pelo campo eletrico presente. 

Nesse aspecto esse detetor e muito semelhante as PWCs, sendo que a 

principal diferen~a e que nesse ultimo a informa~io do tempo de deriva dos 

eletrons aos f ios sensores nao e utilizada. 

A velocidade de deriva dos eletrons depende basicamente do gas 

escolhido e do campo eletrico (63] presente . A aplica~io de tensoes 

apropriadas em um conjunto de fios localizados estrategicamente ( fios 

modeladores do campo, Fig 3.17 ) , garante uma velocidade de deriva u 
d 

aproximadamente constante ate o fio sensor. Alem disso, independentemente 

do gas, e fundamental que a camara de deriva seja operada no chamado 

"plateau de tensao", onde pequenas varia~oes no campo aplicado nao 

produzam mudan~as significativas na velocidade de deriva. 

piano v piano X 

campo HMOC' campo Campo HMOr campo 

piano u 

siatema de coordenadaa 
do laboraf6rio 

y 

Fig. 3.17: Orienta~ao dos fios nos planos de uma camara de deriva. 

-

-

... 
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A partir do tempo necessario para os eletrons liberados durante a 

passagem da particula atingirem o fio sensor, pode-se obter a distancia ao 

fio d = u At por onde a particula passou. Isso nao nos fornece, no 
d 

entanto, qualquer informac;io sobre que lado do fio passou a particula. 

Esta chamada ambiguidade direita-esquerda dificulta um pouco a 

reconstruc;io da trajet6ria da particula, exigindo a presenc;a de outros 

planos com diferentes orientac;oes para elimina-la. 

(b) 

HY 
~ 

I 

* * • * • x • * • • • HY 

* . * . * . * • HY x I 

* . * . • J: • 
HV 

• * . * . * 
)( - fl o• aode 1 adore• de cu.po 

• - flo• •en•ore• 

HV - piano de al ta termao 

Fig. 3.18: (a) Visio em corte de uma camara de deriva mostrando alguns de 
seus planos e (b) a disposic;io destes planos. 

Uma tipica Camara de Oeriva pode ser vista na Fig. 3. 18a. O nosso 

experimento utilizou quatro grupos dessas camaras totalizando 35 planos de 

fios sensores. Os planos contendo estes fios ficam dispostos entre planos 

contendo fios com alta tensio (Fig. 3.18b ). Com excessio de 04, todas as 

camaras de deriva' tinham uma tensio de -- -2 kV aplicada aos fios de alta 

tensio, enquanto os f ios sensores eram mantidos a 0 V e os fios 

model adores do campo a - -1. 5 kV. No caso de 04, uma f ina lamina de 

u 

l 

y 
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aluminlo mantlda a O V fol utillzada ao lnves dos flos de alta tensao, 

sendo que os flos sensores eram mantldos a uma tensao posltlva de - 3 kV e 

os flos modeladores do campo a uma tensao de -200 V. Algumas 

caracteristlcas das camaras de derlva encontram-se na Tabela 3. 5. Uma 

caracteristlca lmportante e o tamanho da celula ( reglao dellmltada pelos 

flos modeladores do campo ). Note que este tamanho aumenta na medlda da 

dlstancla ao alvo. Isto se da pela dlmlnul~ao na densldade de particulas, 

provocada pelo desvlo nos magnetos de anallse, mantendo a probabllldade de 

passagem de um nfunero de particulas por celula aproxlmadamente Constante. 

01 02 03 04 

Area Atlva (cm2
) 160x120 230x200 330x200 550x300 

0 

N de canals 1536 2400 1952 416 

Tamanho da 0.476 .892 1.487 2.97 
celula U/V (cm) 

Tamanho da 0.446 .953 1.588 3.18 
celula x (cm) 

Resolu~ao (cm) 0.035 0.030 0.030 0.080 

Tabela 3.5: Caracteristlcas das Camaras de Oerlva do experlmento 
E769. 

Todas as camaras de derlva receblam a mesma mistura de 50% de etano e 

50% de argonlo. Essa mlstura era borbulhada em um vasl lhame contendo 

0 

etanol, mantldo a uma temperatura de 0 C, antes de ser envlada para as 

camaras. O fluxo da mlstura era mantldo de forma que uma pequena 

quantldade ( - 1.5%) de vapor de etanol estlvesse presente. A adl~ao de 

etanol e lmportante devldo a suas proprledades de evltar a dlspersao das 

cargas da avalanche ( por sua eletroaf lnldade ) e absorver a energla 

excedente das moleculas vlzlnhas, via rota~oes lnternas de sua molecula, 

evltando a forma~ao de centelhas que podem danlflcar os flos. 

A eletronlca assoclada as camaras de derlva e semelhante a das PWCs; 

-

.... 
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cada fio sensor tem associado um canal de amplifica~ao/discrimina~ao em um 

carU.o Nanomaker N-277C ou Lecroy DC201. Ap6s a discrimina~ao, o sinal 

segue por cabos tran~ados disparando um rel6gio em um conversor digital de 

tempo ( Lecroy 4291 TDC ). Ap6s um certo intervalo de tempo, esse sistema 

recebe um sinal do tr lgger do experimento para terminar a contagem de 

tempo. Des ta forma os maiores tempos nas TDCs correspondem a menores 

tempos de deriva maior proximidade do fio sensor ). Os tempos 

digitalizados por cada m6dulo sao posteriormente armazenados em m6dulos de 

mem6ria ( P4299 ), manufaturados no Fermilab especificamente para o nosso 

experimento, para permitir uma maior compactifica~ao dos dados. 

A eficiencia tipica de um plano desse detetor e da ordem de 90Y., 

medida a partir de eventos regulares. Assim a probabilidade de forma~ao de 

um triplete XUV, quando da passagem de uma particula e da ordem de 70Y.. 

Dai a necessidade de grande nl1mero de planos redundantes de modo a 

aumentar a ef iciencia na reconstru~ao das trajet6rias das particulas. Na 

verdade quando se trata da dete~ao de particulas charmosas, devemos levar 

em conta a eficiencia do pr6prio algoritmo de reconstru~ao e a de outros 

detetores envolvidos na identifica~ao de um dado decaimento. Por exemplo, 

0 0 no caso do decaimento do D ~ Kn, a reconstru~ao do D depende tanto da 

ef iciencia dos detetores de posi~ao quanta da ef iciencia para 

identifica~ao de kaons pelos detetores de radia~ao Cerenkov. Alem disso 

deve-se ter em mente que a ef iciencia na dete~ao de um determinado 

decaimento esU. diretamente ligada ao n\lmero de particulas do estado 

final. Por exemplo, a eficiencia para a reconstru~ao do decaimento 

0 D ~ K1[1('J( e aproximadamente SOY. da ef iciencia para a reconstru~ao do 

0 D ~Kn, de acordo com o nosso Monte-Carlo ( ver § 4.6.2). 

3.2.4 - Os Magnetos de Analise. 

Nosso espectrometro possue dois magnetos de grande abertura angular 
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para a medic;ao do momento das particulas carregadas. Em ambos o campo 

magnetico e orientado na direc;ao Y, tal que as particulas carregadas sao 

• desviadas somente na direc;ao X . 

(63) 
0 Angulo total de def lexio e dado aproximadamente por 

I B.dl 

3.33xp (3.6) 

onde B e o campo magnetico em Tesla e p o momento da particula em GeV/c. 

Na Tabela 3. 6 vemos algumas caracteristicas desses magnetos. Os valores 

das correntes utilizadas foram escolhidas por dois motivos principals: 

1- A existencia de um preciso mapeamento do campo magnetico realizado por 

um experimento anterior ( E516 ); 

2- Otimizar a resoluc;ao em momento do espectrometro, inversamente 

proporcional ao campo magnetico. 

Ml M2 

Abertura na 154x73 154x69 
2 entrada (cm ) 

Abertura na 183x91 183x86 
2 saida (cm ) 

Comprimento (cm) 165 208 

Corrente CAJ 2500 1800 

I B CO,O,z)dz CT.m) -0.71 -1.07 
y 

Tabela 3.6: Caracteristicas dos Magnetos do experimento E769 

Nossa resoluc;ao em momento pode ser medida pela resoluc;ao em massa, 

pois esta ul tima e dominada pela primeira. Com base em dados regular-es, 

0 encontramos uma resoluc;ao em massa de 10.3 MeV para o decaimento D~ kx. 

Para o K0 
~ mr: a resoluc;ao em massa flea em torno de 4.4 MeV. 

s 

• Desprezando-se o efeito do campo nas bordas dos magnetos 

-

-

-
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3.2.5 - Detetores de Radia~io Cerenkov de Limiar. 

Diferentemente do Detetor Diferencial ( DISC ), situado na linha de 

feixe, os detetores de limiar identificam as particulas com base no limiar 

de momento para emissio Cerenkov, ou seja, quando a velocidade f3 da 

particula excede o valor minimo f3li = l/n ( ver eq. 3.1 ) ou ainda: 

m (3.7) v 2(n-ll 

onde m e a massa da particula e n o indice de refra~io do meio. 

Na Tabela 3. 7 temos o llmiar de momento para emissio Cerenkov das 

particulas mais comumente produzidas ( eletrons e muons tem sua 

identifica~io a parte utllizando informa~oes dos calorimetros ) , e a 

Figura 3.19 mostra o nl1mero de f6tons emltidos em fun~io do momento da 

particula. 

e µ 1( K p 

Limiar em Cl (GeVJ 0.02 4.2 5.6 20.0 37.7 

Limiar em C2 CGeVJ 0.04 7.9 10.4 37.0 69.8 

Tabela 3.7: Limiar de momento para emissio de radia~io 
Cerenkov dos detetores do experimento E769. 

Assim vemos que utilizando a informa~io das Camaras de Deriva, sobre 

o momento de uma dada particula e a emissio ou nio de radia~io Cerenkov, 

podemos inferir uma probabilidade para a identif ica~ao das particulas em 

uma dada faixa de momento. 

Da Fig. 3.19 nota-se que para p < 6 GeV nenhuma informa9io pode ser 

obtida a partir dos nossos detetores Cerenkov. Para essa faixa de momento, 

eram atribuidos valores a pr1or1 de 81Y., 12Y. e 4Y. para a probabilidade de 

uma particula ser respectivamente um pion, kaon ou proton. Esses valores a 

[64] 
prlori foram obtidos a partir de eventos regulares em nossos dados . 

Para valores de momento acima dessa faixa temos distribui9oes de 

probabilidade como as da Fig.3.20. Note a grande concentra~io de eventos 

em torno da probabilidade a pr1or1. Para a identifica~io positiva de uma 
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particula como n, K ou p, em geral era exigida uma probabilldade acima da 

a priori. 

C2 

40 
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' z .,, 
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25 

I 0 20 30 40 50 60 70 
P(GeV/c) 

Fig. 3.19: N(lmero de f6tons emitidos/metro em fun~ao do momenta da 
particula para cada um dos detetores Cerenkov. 
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Fig. 3.20: Distribui~oes de probabilldade para a identifica~ao de uma dada 
particula como pion ou como kaon. Os pi cos nos valores a priori sao de 
particulas nao ldentificadas por este detetor. 
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3.2.6 Detetor de Chuveiros Eletromagneticos OU Calorimetro 

Eletromagnetico ( SLIC ). 

Ate aqui todos os elementos do espectrometro mencionados s6 nos dao 

informa<;:oes sobre particulas carregadas (posi<;:ao, momento e 

identifica<;:ao). Todavia uma boa parte dos decaimentos das particulas 

charmosas envolvem particulas neutras no estado final, como por ex. 

0 0 D ~ Kmr ( BR a 12Y. ;PDG ). Dai a necessidade de dispositivos que possam 

detetar tais particulas. 

-Conceitos Basicos: 

Um dispositivo que mede a energia total depositada por uma particula 

e conhecido como Calorimetro em analogia com o instrumento classico que 

mede a quantidade de calor nele depositada. 

Ao contrario de outros detetores, os Calorimetros sao projetados de 

modo que as particulas fiquem contidas em seu volume, isto e, uma 

particula penetrando num calorimetro interage destrutivamente, gerando uma 

cascata ou chuveiro de particulas de mais baixa energia, que interagem por 

sua vez ate que a energia seja insuficiente para a gera<;:ao de novas 

particulas. Uma fra<;:ao ( comumente pequena) da energia depositada 

(proporcional a energia incidente), eventualmente e detetada sob a forma 

de radia<;:ao ( Cerenkov, Cintila<;:ao ou ioniza<;:io ). 

U. calorimetro pode ser constituido por um grande bloco continuo de 

material, ou por camadas de um material passivo ( que provoca a intera<;:ao, 

tipo Fe, Pb, etc. ) seguido de um material ativo ( que deteta a radia<;:ao 

produzida, tipo um cintilador, um gas, etc. ). Esses ultimos sao chamados 

Calorimetros de Amostragem (Sampling Calorimeters). 

Quanto ao tipo de chuveiro desenvolvido, os calorimetros podem ser 

divididos em Hadronico e Eletromagnetico. Cada tipo e projetado de forma a 

minimizar o desenvolvimento do outro tipo de chuveiro. 
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Nosso espectrometro e dotado de um Calorimetro Eletromagnetico 

(SLIC), para a dete~ao de f6tons e eletrons e de um Calorimetro Hadronico 

(Hadrometro), para a dete~ao de hadrons neutros e carregados. 

(65) 0 SLIC consiste em um tanque cheio de 6leo mineral cintilante 

onde sio mergulhadas diversas camadas compostas por um laminado de 

aluminio-chumbo-aluminio, dobradas de forma a constltuirem um gula para a 

radla~io cintllante produzida. Nas Figs. 3. 21a e 3. 21b vemos um esquema 

desse detetor, mostrando como as chapas laminadas sao dobradas segundo 

orienta~oes distintas de modo a formar canals nas vistas U, V e Y. Cada 

canal e terminado em um lado por um espelho e no outro lado por uma barra 

de acrilico ( waveshlfter bar ou wavebar ) dopada de um material ( BBQ ) 

que absorve a luz ul tra-violeta do cintilador reemi tindo-a na faixa do 

verde, onde as fotomultiplicadoras sao mais eficientes. 

Todos os canals com a mesma orienta~ao em sucessivas camadas, tinham 

sua luz coletada pela mesma wavebar como mostra a Fig. 3.21a. Por sua vez 

cada wavebar era conectada a uma fotomultlplicadora ( RCA 4900 ), montada 

em um Angulo de 75° com a wavebar de modo a melhorar a eficiencia na 

transmissio de luz para o fotocatodo. 

O sinal de cada fotomultiplicadora era enviado para um conversor 

anal6gico-digital ( Lecroy 2280 ADC system ) que era posteriormente lido 

pelo Sistema de Aquisi~io de Dados. 

A calibra~io desse sistema fol efetuada durante o run seguindo-se os 

passos: 

1°- A linearidade do sistema, incluindo os ADCs, era testada utilizando um 

laser de N que enviava pulsos para cada uma das wavebars; 
2 

2° - A atenua~io e absor~ao da luz em cada canal era medida atraves da 

lrradla~ao deste canal por um feixe de muons, obtido fechando-se o 

colimador da nossa linha de Feixe ( Fig. 3.3 ). No decorrer desse passo 
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tambem era determinado o n\lmero de contagens nos ADCs, correspondentes a 

energia de 0.54 GeVc661 depositada em media pela passagem de um muon pelo 

detetor. 

(a) 

Gula• de Luz--,. 

Fotomultlpl Jcadora 

(109 contadore•) 

Fig. 3.21: (a) VisAo em corte do SLIC mostrando seus principals 
componentes. (b) Detalhe da disposi~ao dos paineis de aluminio que ficam 
mergulhados em oleo mineral. Note a interposi~ao de placas de chumbo onde 
se inicia a gera~ao do chuveiro. 
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3.2.7 - Calorimetro Hadr6n1co ( Hadr6metro 

Basicamente o Hadr6metroc 661 e um Calorimetro de Amostragem composto 

por 36 camadas alternadas de Ferro ( 2 . 5 cm de espessura ) e clntilador 

t plistico ( pol1met11 metacrilato dopado com PPO e POPOP ). 

fotomultiplicadora 

L 

Fig. 3.22: Visio esqueaitica do Hadr6metro com seus principals componentes 

O cintilador e cortado em tiras de 14. 3 cm de largura, 1 cm de 

espessura e comprimento variivel, com 2.7 m para a vista Xe 4.9 m para a 

vista Y, sendo que esta ultima e dividida em duas partes iguais, de modo 

que o tempo de propaga~Ao do sinal no cintilador seja aproximadamente o 

mesmo nas duas vistas. Na Fig. 3.22 podemos ver como os elementos 

horizontals e verticals estAo dispostos. A luz proveniente das primeiras 9 

tiras horizontals e coletada por um guia de luz de acrilico, como indicado 

t 0 PPO ( 2,5-Dif~nil-oxazol ) e o componente ativo enquanto o POPOP 1,4 

-di-(2-(5-fenil-oxazolil))benzeno) funciona co mo deslocador de 

comprimento de onda. 
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na Fig.3.22, da mesma forma que as primeiras 9 tiras verticals, sendo que 

em ambos os casos toda a luz e direcionada para uma Unica 

fotomultiplicadora. Todo esse arranjo e repetido nas restantes 18 camadas 

de cintilador. 

0 sinal proveniente das fotomultiplicadoras recebe o mesmo tratamento 

do SLIC. 

A calibra~ao desse sistema fol feita usando um feixe de muons, 

semelhantemente a do SLIC, sendo que no caso do Hadrometro deve-se levar 

em conta a fra~ao de energia deposi tada pela particula no SLIC. Isto e 

feito minimizando-se a expressao: 

[p - ( GsEs + GHEH )]2 (3.8) 

onde p e o momenta medido pelas camaras de deriva, E e E sao as energias 
S H 

medidas no SLIC e Hadrometro respectivamente e G e G as constantes de 
S H 

calibra~ao para os dois detetores. A energia media depositada por um muon 

no hadrometro fol determinada como sendo da ordem de 1.2 GeVr
661

• 

O desempenho dos calorimetros de nosso espectrometro pode ser medido 

pela nossa capacidade de dete~ao de particulas neutras. Nas Figs.3.23a e 

0 3. 23b vemos a dete~ao do decaimento do n' 'l'l e do 4> ' K K , atestando 
L S 

nossa capacidade de dete~ao de particulas neutras nos calorimetros. 
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SLIC (b) O decaimento 4> ' K K onde o K e detetado no Hadrometro e o K 
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Alem de sua utiliza~ao na dete~ao de particulas, a sua mais 

importante utiliza~ao foi na determina~ao on-line da energia transversa do 

evento, que serviu de base para o principal trigger de nosso experimento; 

o trigger de E , que sera descrito na pr6xima se~ao. 
T 

3.2.8 - As Paredes de Muons 

Nasso espectrometro possui duas paredes de cintiladores para a 

dete~ao de muons. A primeira, Muon Front, situada pouco antes do alvo, foi 

usada para assinalar a presen~a de uma particula nao pertencente a nossa 

linha de feixe ( em geral muons vindos de outras areas experimentais ). Um 

sinal de um desses detetores ( Fig 3.24 ) em coincidencia com um sinal na 

segunda parede de muons, Muon Back, durante um evento regular, indicava a 

presen~a de uma particula estranha ao evento, o que provocava o seu veto. 

A segunda parede ( Fig. 3.25 ) tambem era usada na identifica~ao de 

muons provenientes de uma intera~ao em nosso alvo. Para separar os muons 

de outros hadrons, uma espessa parede de a~o ( 1.2 m ) foi colocada ap6s o 

Hadrometro, de forma que somente muons acima de uma energia minima (-SGeV) 

poderiam atingir a Muon Back. 

MUF-4 MUF-1 

MUF-5 MUF-2 MUF-7 

MUF-8 

MUF-6 MUF-3 

Fig. 3.24: Disposi~ao dos elementos da parede de muons Muon Front. 

Em ambas as paredes de muons o sinal proveniente dos cintiladores era 

coletado ( via guia de luz ) por uma fotomultiplicadora. 0 sinal de cada 

·rotomultiplicadora era posteriormente discriminado e enviado para um 

modulo registrador. No caso do Muon Back, o mesmo sinal era enviado tambem 
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para ·um TDC de modo que a posic;ao em Y do muon pudesse ser calculada 

durante a reconstruc;ao do evento. 

ora 

1
1s··1 24" I 

-- Fotoaultlpltcad 

- Gula de Luz 

18 

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

14 

Fig. 3.25: Visao esquematica da parede de muons Huon Back e seus elementos 

Alem da identificac;ao dos muons, a Muon Back tambem era usada para a 

construc;ao do tr1gger de Dimuon, descrito a seguir. 

3.3 - Os Tr1ggers DO EXPERIMENTO E769 

Para separar os eventos contendo particulas charmosas do enorme 

background hadronico, algum criteria de selec;ao on line ( trigger ) deve 

ser imposto aos dados. Nosso experimento se baseou principalmente no 

trigger de energia transversa do evento ( E ), sendo esta ultima definida 
T 

pela soma, ponderada, das energias depositadas em cada canal do SLIC e do 

Hadrometro. 0 peso atribuido a cada canal era proporclonal ao seno do 

Angulo de lncidencia da particula no detetor. A seguir descreveremos este 

tr1gger, bem como outros tipos de trigger utilizados. 

-0 Tr1gger S,tandard de E 
T 

O objeti vo basico do trigger de E e fazer uso da maior energia 
T 

transversa intrinseca dos eventos contendo charme relativamente aos 
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eventos nos quais s6 quarks leves estao presentes. 

Estudos baseados em Monte-Carlo e dados dos experimentos anteriores, 

mostraram que a Energia Transversa de eventos hadronicos comuns e da ordem 

de 1.5 GeV enquanto que para os eventos charmosos < ET > - 4.5 GeV (Fig. 

3.26). Baseados em dados do experimento E691 sabe-se que a imposi~ao de um 

corte em ET > 2. 2 GeV produz uma redu~ao no background hadronico de um 

fator 3, ao mesmo tempo mantendo SOX dos eventos charmosos. 

200 

~ 160 
.µ 
c 
GJ 

&; 100 

ID 

0 
0 
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0 2 4 e 
E,. (GeV) 

Fig. 3.26: Energia transversa para eventos hadr6nicos conauns e para 
eventos da amostra de charme do experimento E691. 

A implementa~ao desse trigger esta esquematizada na Fig. 3. 27. Os 

sinais provenientes do ultimo dinodo de cada fotomultiplicadora do SLIC e 

do Hadrometro sio somados separadamente em m6dulos LRS 628 fan-1n/fan-out, 

com pesos atribuidos segundo a dlstancia dos elementos em rela~ao ao 

feixe. Ap6s a soma e atribui~ao de diferentes pesos, os sinais do SLIC e 

do Hadrometro sao combinados e passam por um modulo 

integrador/discriminador de carga com patamar ajustavel. O tempo de 

integra~ao desse m6dulo e determinado por uma gate acionada pela 

coincidencia entre um sinal dos cintiladores do TRD e o GB (§ 3.1.5). O 

intervalo dessa gate fol ajustado em lOOns de modo a permitir uma completa 
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integra~ao do sinal e m1n1m1zar o nivel de ruido. 

0 
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Fig. 3.27: Diagrama 16g1co do trigger de Energia Transversa ( ET 
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Como ja mencionamos na se9ao 3.1. 2, a partir do run 1772 do feixe 

positivo, o trigger de E exigiu a ausencia do killer bit de modo a evitar 
T 

a presen9a de duas particulas do feixe durante o intervalo de integra9ao 

da E do evento. 
T 

Como a maioria das particulas do feixe incidente eram pions, os 

eventos que satisfaziam o requerimento do trigger de E 
T 

er am 

pre-escalonados de um fator, que variou entre 5 e 60, de modo a aumentar a 

amostra de eventos que tinham um kaon como particula incidente. 

A eficiencia desse trigger, medida a partir de nossos dados, era em 

torno de 78% para o feixe negativo e 80% para o feixe posi tivo. Essa 

varia9ao na eficiencia e devida a um aumento na E dos eventos para o 
T 

feixe positivo. 

-0 Trigger de E -Kaon 
T 

Este trigger e identico ao E Standard, 
T 

exceto pelo fato de que 

exigia a presen9a de uma identifica9ao positiva de kaon pelo DISC. alem de 

nao- exigir a ausencia do killer bit. 

Uma vez que somente - 6% do feixe ( positivo ou negativo ) incidente 

era composto de kaons, 0 trigger de E Kaon nao 
T 

sofria nenhum 

pre-escalonamento de modo a se obter o maior nfunero de eventos possiveis 

escritos em fita. No total, cerca de 25% do nfunero de eventos escritos em 

fl ta tinham identifica9ao positi va do DISC como sendo provenientes de 

intera9oes K-nucleon. 

-0 Trigger de E -B 
T 

Este trigger e essencialmente identico ao E Standard, mas com um 
T 

patamar em E da ordem de 8 GeV. 0 objetivo desse trigger fol o de tentar 
T 

obter uma amostra de eventos com beleza. motivado por estudos de 

Monte-Carlo sobre a distribui9ao em E de eventos contendo quarks !eves. 
T 

charme e beleza. 
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Este trigger fol pre-escalonado de um fa tor 100, de forma a nao 

comprometer o objetlvo principal do experlmento, que e o estudo do charme. 

-o Trigger de Eletrons 

Este trigger fol lnstalado durante o periodo de felxe posltlvo, com a 

lnten~ao de obter uma amostra de beleza atraves dos decalmentos 

semi leptl>nlcos dos mesons B ~ ev + hadrons. Para ls so era exlglda a 
e 

presen~a de uma grande quantldade de energla no SLIC, compativel com um 

eletron de alto p , em conjun~ao com o trigger de E -B. 
T T 

-0 Trigger de Intera~ao. 

O trigger de lntera~ao fol projetado para ser um trigger com o menor 

nl1mero possivel de exlgenclas que caracterlzassem uma lntera~ao hadronlca, 

com o objetl vo de servlr de base para estudos de ef lclencla dos outros 

tlpos de trigger. 

Sua lmplementa~ao era bem simples e exlgla a presen~a de um felxe 

llmpo ( GOOD BEAM, § 3.1. 5 ) e um slnal de 4 particulas carregadas no 

Contador de Intera~ao ( § 3.1.5 ). A eflclencla desse trigger, determlnada 

a partlr de nossos dados, era de 80" para 5 particulas atravessando o 

Contador de Intera~ao, atlnglndo 100" para 8 particulas. Para eventos 

charmosos, no entanto, sua eflclencla era de 93" segundo nosso Monte 

Carlo. 

Devldo a sua alta frequencla, esse trigger fol pre-escalonado por um 

fator que varlou de 100 a 600, de modo a se obter um nl1mero de eventos 

suflclente para os estudos subsequentes. No total, 6% dos dados escrltos 

em flta provlnham de eventos com esse tlpo de trigger. 

-0 Trigger de Dlmuons 

+ -Esse trigger fol desenhado para seleclonar eventos do tlpo J/~ ~ µ • 
,' 

Devido ao slgnlflcante nl1mero de muons vlndo de nossa llnha de felxe 

e das llnhas vizlnhas, este trigger exlgla a ausencla de slnal na parede 
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de muons Huon Front e uma colncldencla entre se~oes do contador Cerenkov 

C2 e a parede de muons Huon Back. 

A balxa f requencla desse trigger tornou desnecessarlo 0 

pre-escalonamento, sendo que aproxlmadamente 5% dos eventos escrl tos em 

flta contlnham esse trigger. 

3.4 - 0 SISTEMA DE AaUISICAO DE DADOS 

Um dos objetlvos do experlmento E769 era o de obter uma grande 

amostra de eventos contendo charme, sem a utlllza~ao de um trigger multo 

restrltlvo. 

Com base na experlencla anterior da E691, sablamos que serla 

6 necessarla a aqulsl~ao de em torno de 500x10 eventos, pols a fra~ao de 

charme nos eventos produzldos por hadrons e aproxlmadamente 5 vezes menor 

do que a mesma fra~ao em eventos produzldos por f6tons. Para alcan~ar 

esses objetlvos durante um periodo regular de funclonamento do acelerador, 

o nosso DA deverla ser capaz de gravar pelo menos 400 eventos/segundo em 

flta magnetlca. De fato, com o uso de uma arqultetura em paralelo, 

alcan~amos a taxa de aproxlmadamente 500 eventos/s. 

Na Fig. 3.28 temos uma representa~ao esquematlca desse slstemac671
• O 

prlmelro estaglo de 11

paralellza~ao" ocorrla ja na lei tura dos m6dulos 

CAMAC de dlgltallza~ao dos slnals dos detetores. Um controlador de 

bastldor lntellgente ( Smart Crate Controller - SCC ) , colocado em cada 

bastldor, fazla a leltura dos m6dulos CAMAC de seu bastldor, toda vez que 

recebla um slnal do slstema de trigger do experlmento. 0 nUinero de 

m6dulos, e a sequencla de leltura era carregada na mem6rla de cada sec 

quando da lnlclallza~ao do DA. 

A lnf orma~aQ de cada SCC era envlada a m6dulos de mem6rla ( Readout 

Buffers - RBUF ) locallzados em um bastldor VME. 0 RBUF era a interface 

CAMAC-VME e possula dols buffers de mem6rla, de modo que enquanto um 
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buffer estava sendo lido, o outro estava recebendo dados de outro evento. 

As por~oes do evento armazenados em cada um dos 7 RBUFs eram lidas 

per um dos m6dulos ACP de processamento paralelo, si tuados em outro 

bastidor VME. Estes m6dulos, baseados no microprocessador 68020 da 

Motorola, foram desenvol vidos per uma colabora~ao entre o LAFEX e o 

(68) Fermilab , possuindo 2MB de memoria RAM e um co-processador de ponto 

flutuante 68881. 

Nosso DA fez use de 17 modules ACP. Estes eram di vididos em tres 

categorias distintas. Um linico processador BOSS ) era responsavel pela 

tarefa de designar quais dentre os 16 modules restantes, seriam 

responsaveis pela leitura dos eventos dos RBUFs ( GRABBER ) , e apos um 

determinado n(lmero de eventos lidos, o BOSS designava estes modules para a 

formata~ao dos seus eventos ( MUNCHER ) , passando para outros modules 

disponiveis a tarefa de leitura. Alem disso, outras tarefas do BOSS eram: 

1- Monitorar o comportamento dos outros processadores, reportando qualquer 

tipo de erro ao operador; 

2- Coordenar o processo de escrita em fita magnetica dos eventos lidos; 

3- Fornecer ao VAX uma lista de eventos disponiveis para o sistema de 

monitora~ao on-line. 

0 processo de enviar eventos ao VAX para a monitora~ao on-line sofria 

de uma complica~ao devido ao fate do ACP nae poder escrever na memoria do 

VAX. Assim o BOSS preparava uma lista com os eventos disponiveis e um 

programa rodando no VAX era responsavel pela leitura destes eventos e sua 

coloca~ao em uma Se~ao Global ( Global Section ) do VAX, acessivel ao 

sistema de monitora~ao on-line descrito a seguir. 
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Fig. 3.28: Sistema de aqulsl~lo de dados do experlmento E769. 

3.5 - 0 SISTEMA DE MONITORACAO On-Line 

a Sistema de Monl tora~ao On-Line e uma ferramenta essenclal para a 

boa performance de um experlmento. Este slstema lnclula programas que 

rodavam contlnuamente, monltorando as fontes de tensao de dlversos 

detetores, emltindo alarmes sempre que necessario, bem como um slstema de 

anallse de dados ( DAP/CDP ), que permltla ao pessoal de plantao examlnar 

a performance de, cada um dos componentes do espectrometro. Alem dlsso a 

E769 contava com um programa de Display de Eventos, que perm! tla a 

observa~io visual dos eventos e a resposta de cada detetor ver 
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Fig. 3.29: Um tipico evento visto pelo nosso sistema de display de eventos 

0 funcionamento do sistema OAP/CDP C Data Analysis Package/Co11111J8.1ld 

and Display Process ) e relativamente simples. Um processo permanentemente 

executado no VAX ( Event Pool Builder ) era responsavel pela aquisi9io dos 

eventos, que podiam vir do DA ou de wna fita de dados, e a coloca9io 

desses eventos em uma Se9ao Global ( Event Pool ) em disco, acessivel a 

mul tiplos usuarios C em condi9oes normals de opera9ao, 2" dos eventos 

aquisitados pelo DA eram constantemente enviados a Event Pool ). 

Programas de Analise individuals C DAPs ), por exemplo o programa de 

analise dos dados do SMD, liam os eventos acumulados na Se9ao Global, 

fazendo sua analise dos eventos e gerando alarmes caso necessario. Ja os 

CDPs faziam a interface entre os DAPs e o usuario, permitindo o acUJllulo de 

histogramas e a visualiza9ao dos mesmos. Com isso o pessoal de plantao 
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podla examlnar a performance individual de cada detetor, o que fol 

extremamente util na dete~ao e diagnose de dlversos problemas no 

espectrometro. 

No pr6ximo capitulo descreveremos coma, a partlr da lnforma~ao 

digital dos detetores eletronlcos, obtemos as varlavels fislcas de 

lnteresse ( momenta, posl~ao, etc. ), ea utillza~ao dessa lnforma~ao para 

a obten~ao do resultado proposto. 
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CAPiTULO 4 

A RECONSTRUCAO E ANALISE DOS EVENTOS 

Uma vez escri tos em fl ta magnetica, os eventos selecionados pelos 

triggers precisam ser reconstruidos de forma a perm! tir a sua analise 

posterior. 0 processo de reconstru~ao consiste em converter a informa~ao 

digital do espectrometro em grandezas fisicas, tais como energia, momenta 

e posi~ao. Em nosso experimento esse processo fol dividido basicamente em 

tres etapas: Passo 0, Passo 1 e Passo 2. Originalmente essa dlvisao fol 

criada devido a limita~ao de 500 Kbytes de mem6ria para a execu~ao de um 

programa, nos computadores CYBER 175 utilizados no Fermilab. 

Ap6s a reconstru~ao, os dados eram imediatamente compactados em 

formato de Data Summary Tapes ( DST ), no sentido de reduzir a quantidade 

de fitas a se manusear ( inicialmente 10000 fitas de dados ). Alem dlsso, 

os eventos reconstruidos eram submetldos a uma sele~ao off-line 

(Pair-Strip ) , onde somente eram aceitos os eventos que possuissem pelo 

menos um vertice com duas particulas, separado substancialmente do vertice 

primario. A seguir descreveremos com mais detalhes como se processavam a 

reconstru~ao e analise dos eventos. 

4. 1 - Q P ASSO 0 

Antes da reconstru~ao propriamente dita, cada fita de dados e 

submetida a este passo preliminar, onde os primeiros 2000 eventos sao 

examinados, para a determina~ao de quantidades a serem usadas 

posteriormente na reconstru~ao e analise, tais como, canals ruidosos nos 
,' 

SMDs, pedestals de ADCs, etc. 

Em seguida a fita e rebobinada e submetida aos programas de 
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reconstru9ao. Ao final da reconstru9ao, um sumario contendo informa9oes da 

mesma, e coletado e armazenado num banco de dados que pode ser consultado 

posteriormente. Este banco de dados provou ser extremamente importante na 

determina9ao da qualidade dos dados durante todo o periodo de aquisi9ao, 

apontando periodos onde a performance do espectrometro fol comprometida 

(Fig. 4.1, por ex., mostra a eficiencia das camaras de deriva para cada 

fita de dados , onde se ve a queda na eficiencia de D1-2V devido a um fio 

partido ) . 
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Fig. 4.1: Eflciencia das crunaras de deriva em fun~ao da fita reconstruida. 

4.2 - 0 PASSO 1 

Como primeiro passo para a reconstru9ao dos eventos, este programa e 

responsavel pela determina9ao das trajet6rias das particulas pelo 

espectrometro e, consequentemente, do momenta das mesmas. 

A determina9ao de uma trajet6ria come9a no detetor de vertice, sendo 

depois propagada as Camaras de Deriva, utilizando uma aproxima9ao para o 

desvio do campo, magnetico, onde procura-se a continua9ao da trajet6ria 

baseado na existencia de um triplete ( coincidencia de sinal nas 3 vistas 

da DC ) na posi9ao prevista. 

-

-
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Existem varias razoes para se come9ar a determina9ao das trajet6rias 

no detetor de vertice, entre elas: 

1- Os SMDs sao mais eficientes, apresentam menos ruido e nao possuem a 

ambigilidade direita-esquerda das DCs; 

2- Experiencias anteriores mostraram que a determina9ao das trajet6rias 

nos SMDs e muito mais rapida do que nas DCs devido aos problemas ja 

citados; 

3- A combina9ao SMD+Dl oferece 17 planos livres de campo magnetico, muito 

mais do que em qualquer outra regiao do espectrOmetro; 

4- A proje9ao de uma trajet6ria a partir da regiao SMD/Dl e mui to mais 

precisa do que o inverso. Por exemplo, proje9oes de trajet6rias 

encontradas em 02 para a regiao dos SMDs continham erros do tamanho de um 

plano deste ultimo detetor. 

O algoritmo para a determina9ao das trajet6rias come9a com uma 

procura nas vistas X, Y e V de todas as combina9oes possiveis de 3 pontos 

(um em cada plano) que formem um segmento de reta (dentro da resolu9ao do 

detetor). Combinando um conjunto de segmentos em duas das vistas, 

procura-se entao na terceira vista 3 pontos coincidindo com as posi9oes 

previstas pela proje9ao das outras duas, caso contrario, aceita-se tambem 

a existencia de apenas um ou dois planos com sinal nesta ultima vista. Com 

isso sao encontradas todas as trajet6rias do tipo (3+3+3), (3+3+2) e 

• (3+3+1) . 

0 pr6ximo passo na procura de trajet6rias consiste em encontrar 

segmentos do tipo (3+2+2), (3+2+1) e (2+2+2). Para estes ultimos e exigida 

a presen9a de um sinal em Dl, na posi9ao prevista pela proje9ao do 

segmento encontrado, de forma a diminuir o nllinero de trajet6rias falsas, 

• (I+J+K) representa I-pontos na vista X, J-pontos na vista Y e K-pontos na 

vista V,com permuta9oes ciclicas nas vistas X, Y e V 
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resultantes de combina~oes espurias de pontos. 

Uma vez encontradas, as trajet6rias na regiio SMD-Dl sao entio 

projetadas em D2 e D3. 

Devido a orienta~ao em Y do campo magnetico do espectrometro, as 

particulas carregadas nio sofrem desvio apreciavel nesta coordenada. Assim 

s6 e necessario procurar tripletes nas DCs dentro de wna faixa em Y, 

consistente com a extrapola~ao das trajet6rias encontradas nos SMDs. A 

posi~io em X dos tripletes define o desvio do campo magnetico. Uma 

aproxima~ao pontual para o desvio no campo magnetico e utilizada nesta 

fase, para se verificar a consistencia da trajet6ria encontrada. 

Cada trajet6ria determinada pelos procedimentos anteriores, sofre 

agora um ajuste para a determina~ao mais precisa do momenta, que leva em 

conta os detalhes dos campos magneticos envolvidos. Isto e necessario no 

sentido de melhorar a resolu~io em momenta, o que e fundamental para o 

processo de analise subsequente. 

Este ajuste e feito minimizando-se a expressio: 

x = (r-f) 2 [ 2 
l la lm 

(4. 1) 
m 

onde r e o valor medido da trajet6ria 1 no plano sensor m, e 
l• 

f =~ a. Q 
t• L tJ mJ 

j 

(4.2) 

e o valor calculado da trajet6ria 1 no plano sensor m com: 

a. 
11 

a. 
12 

a. 
13 

a. 
14 

a. 
15 

= x 
01 

( posi~io X em Z=O ) 

= dX /dZ ( angulo da trajet6ria, no plano XZ, na regiio considerada ) 
l 

= y 
01 

C posi~ao Y em Z=O ) 

= dY /dZ ( angulo da trajet6ria, no plano vz, na regiio considerada ) 
l 

1./q l l 
= componente XZ do momenta da particula) = p ( q = carga, e p 

l xz l xz 

= cos(9 ) ( 9 = angulo azimutal do plano m 
ID II} 

= cos(e ) Z 
m m 

= sen(9 ) 
m 

( z 
m 

= coordenada Z do plano m 

-

-
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1
0 para os SMD's e Dl 

cosce.>x 0.2125 ( zm 
cos(9 )x 0.2125 (C ZM2 
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ZMl ) para 02 

- ZMl)+l.6623( Z - ZM2 )) para 03 e 04 
m 

0.6623 

ZMl e ZM2 correspondem as posl~oes em Z dos magnetos Ml e M2 

respectlvamente. 

As constantes que aparecem nas expressoes aclma, foram determlnadas 

atraves de um mlnucloso ajuste sabre mllhares de trajet6rlas de dlferentes 

cargas e momentos. 

Ap6s esse ajuste f lnal das trajet6rlas, a nossa resolu~ao em momenta, 

determlnada atraves de estudos de Monte-Carlo, flea em torno de: 

ap/p = o.5% + co.052r.Jp (4.3) 

onde 0 prlmelro termo e devldo ao espalhamento multlplo. 

Ap6s encontradas todas as trajet6rlas lnlcladas no detetor de 

vertlce, uma nova tentatlva para encontrar trajet6rlas era felta, 

utlllzando somente as camaras de derlva, no sentldo de se procurar por 

decaimentos de particulas neutras e de longa vlda media, tlpo K0 
OU A, OU 

8 

simplesmente alguma trajet6rla nao encontrada anterlormente, devldo a 

lneflclencla e ruido dos SMD' s ou ineflclencia do pr6prlo algorltmo de 

reconstru~ao. Esta tarefa e em grande parte facllitada, ja que neste ponto 

a malaria das trajet6rlas ja fol encontrada. 

A eficlencia para a reconstru~ao das trajet6rias, determlnada a 

partir de estudos de Monte-Carlo, dimlnue, em fun~ao do momenta, de cerca 

de 93% ( p > 10 GeV ) para 88% a p ~ 5 GeV, chegando a 50% para particulas 

com momenta inferior a 2 GeV. A maior causa desta queda em eficlencia e o 

espalhamento multlplo no pr6prlo detetor de vertlce. 

A determlna~ao da trajet6rla e mo~ento das particulas e fundamental 

para o pr6xlmo passo da reconstru~ao, o Passo 2. 
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4.3 - 0 PASSO 2 

Neste passo, as informactoes obtidas no Passo 1 sao utilizadas em 

conjunto com a dos calorimetros, da parede de Muons e do detetor Cerenkov, 

no sentido de se obter alguma identificactao das particulas presentes no 

evento. Alem disso, uma procura de possiveis candidatos a vertice ( onde 

por vertice entende-se a intersectao de duas ou mais trajet6rias ) era 

empreendida no final deste passo. 

Inicialmente sao encontrados todos os chuveiros em cada uma das tres 

vistas do SLIC ( U, V e Y ). Por definictao, um chuveiro corresponde a um 

grupo contiguo de canals contendo sinais acima de um determinado valor 

minimo. 

Chuveiros eletromagneticos sao dif erenciados dos hadronicos pela 

maior extensao transversa e maior penetractao destes ultimos. 

0 processo de identif icactao de chuveiros em nossos calorimetros 

encontra-se descrito em detalhes na ref. [69). Neste processo, as 

trajet6r las das par ti cul as carregadas sao projetadas no SLIC de forma a 

identificar os chuveiros vindos destas particulas, facilitando a busca das 

particulas neutras. 

A inf ormactao obtida no SLIC e entao combinada com a do hadrometro e 

da parede de muons Muon Back, de forma a produzir uma lista de particulas 

com suas respectivas probabilidades de identificactao como sendo um 

eletron, muon, f6ton ou um hadron neutro. Muons sao identif icados por um 

sinal na parede de muons Muon Back, coincidindo com um pequeno dep6sito de 

energia, sob a forma de um chuveiro estreito, tanto no SLIC como no 

Hadrometro. Eletrons, por sua vez, sao identificados pela comparactao de 

sua energia e momento, medidos no SLIC e nas DC's respectivamente, alem da 

exigencia de ausencia de sinal no Hadrometro. F6tons sao procurados, 

observando-se o formato caracteristico de seus chuveiros e a ausencia de 

uma trajet6ria carregada associada com estes. Pares de f6tons com 

-

-

-
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suf iciente energia ( acima de 2 GeV sao combinados para verif icar sua 

possivel associa~ao com um n° atraves do decaimento n° ~ 77. 

A identif ica~ao das particulas prossegue com a utiliza~ao da 

informa~ao dos detetores de radia~ao Cerenkov. Em principio, cada 

trajet6ria tem associada uma probabilidade a piori ( 2Y., lY., 81Y., 12Y. e 4Y. 

de ser um eletron, muon, pion, kaon ou proton, respectivamente ). Estas 

probabilidades sao al teradas observando-se a informa~ao da calorimetria 

(para eletrons e muons ) . Para pions, kaons e pr6tons, a quantidade de 

radia~ao Cerenkov coletada e comparada com a quantidade prevista para uma 

determinada hipotese de massa. Isto e feito utilizando-se a informa~ao das 

DC' s sabre o momenta da particula e calculando-se o n(imero de f6tons 

esperado para cada tipo particula (Fig. 3.19 ). 

A ef iciencia para a identifica~ao de eletrons ( muons ) com E > 12GeV 

f ica em torno de 70Y.. Para kaons, pions e protons esta ef iciencia flea em 

torno de 60Y. dentro da faixa de opera~ao dos nossos detetores Cerenkov 

0 (6 GeV < p < 60 GeV ) . No entanto para n 's, que dependem da identifica~ao 

dos· dois f6tons, a eficiencia cal para 10-llY. em eventos charmosos de alta 

multiplicidade. 

A ul tima tarefa do Passo 2 consiste numa busca por candidates a 

vertice de produ~ao e decaimento de particulas charmosas. Duas trajet6rias 

2 sao combinadas em um vertice comum, desde que o x por grau de liberdade 

do ajuste nao ultrapasasse o llmlte de 2.0. Em seguida, novas trajet6rias 

2 eram adicionadas a este vertlce, sempre obedecendo ao llmite do x acima 

citado. As trajet6rias que nao se encaixavam neste vertice eram combinadas 

em outros vertices ate que uma lista de todos os vertices do evento fosse 

produzida. Na Figura 4.2 vemos um evento tipico com tres vertices 

reconstruidos. 

Uma vez totalmente reconstruido, toda a informa~ao do evento 

considerada desnecessaria para a analise final, tal como a informa~ao 
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digital de cada canal do espectrometro, e descartada e a inf ormac;ao 

mantida e compatificada e escrita em fita magnetica. Este processo reduz a 

metade o nWnero de fitas a se manusear, gerando as chamadas DST's ( Data 

Summary Tapes ) 

o. 

a --o.4 .., 
i ; 
§ 
I 

... -o.a 

-u 

-2. 

-2.4 

YEJn'EX ILC'MJP. RUN 2'44 EVENT 31171 

-0.15 -0. 14 -0. 13 -0., 2 -0. 11 -0. 1 -0.ot -o.oe -0.07 

X -coofDNA1E (CM) 

Fig. 4.2: Exemplo de um evento com tres vertices reconstruidos. 

4.4 - A RECONSTRUCAO 

6 Nosso experimento coletou em torno de 400 x 10 eventos durante um 

periodo de run do Fermilab, escrevendo esta informac;ao em mals de 10000 

fitas de 9 trilhas. 

Todo o processo de reconstruc;ao descri to aclma, necessi ta de 20 

segundos/evento 'para ser executado em um computador padrao do tipo Vax 

11-780. Deste modo a reconstruc;ao de toda a amostra de dados da E769 

levaria 8x109 segundos ou 253. 5 anos em uma \mica maquina deste tipo. 

-

-

-

-
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Mesmo usando toda a computa~ao disponivel do Fermilab na epoca, 

consistindo de 4 Cybers 175 e um Amdhal, este tempo seria reduzido na 

melhor das hip6teses para 20 anos. Na tabela 4.1, extraida da ref. [70), 

vemos que as nossas necessidades de computa~ao sao comparaveis com as de 

varios experimentos atuais e planejados para 0 futuro. 

• Experimento Eventos s/evento Anos/Vax 
(Vax 11-780) 

E769 4x108 20 250 

E691 108 7 35 

UAl 5x106 60 20 

CDF 107 200 100 

SSC 107 1000 1220 

• Nliaero de anos ea uaa CPU Vax 11-780 

Tabela 4.1: Necessidades computacionais de varios 
experimentos. 

Uma solu~ao para este problema, levantada antes do inicio da tomada 

de dados, seria a utiliza~ao de um algori tmo simples ( fil tro ) que, 

atraves de uma recontru~ao parcial dos eventos on-line, pudesse 

rapidamente selecionar os eventos charmosos, descartando o background. 

hadronico. Infelizmente tal solu~ao se mostrou inviavel, pois mesmo a 

reconstru~ao bidimensional dos eventos, nao era totalmente confiavel e 

consumia um tempo excessive, o que aumentaria enormemente o tempo morto do 

experimento. 

A solu~ao encontrada fol a utiliza~ao de um sistema de processadores 

paralelos ACPC 681 em conjunto com um sistema de Workstations Silicon 

Graphics, dedicados exclusivamente -para a reconstru~ao de nosso 

experimento. Os m6dulos ACP ja foram descritos no capitulo anterior. As 

Workstations da Silicon Graphics utilizam o processador RISC R3000 de 
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ultima gera~ao, sendo que cada maquina conta com 4 desses processadores, 

sendo assim capaz de executar processos em paralelo como no caso do ACP. 

Para esta f inalidade, fol implementado nestas Workstations um Software de 

Processos Cooperativos 

LAFEX/ACPC71J. 

CPS ) desenvolvido por membros da colabora~io 

A utiliza~io conjunta destes dois sistemas descri tos acima, tornou 

possivel a reconstru~ao completa de toda a nossa amostra no prazo recorde 

de °' 1 ano. 

4.5 - A PAIR STRIP 

Mesmo ap6s a compactifica~io dos eventos recontruidos em DST' s, o 

nUmero de fitas a serem analisadas ainda e extremamente grande ( °' 5000 ). 

Por isso uma pre-analise de todos os eventos fol efetuada, no sentido de 

se manterem somente aqueles que apresentassem caracteristicas tipicas de 

um evento contendo particulas charmosas ( por exemplo a existencia de um 

vertice de decaimento ). Esta pre-analise fol denominada Pair Strip, e sua 

pri~cipal tarefa era selecionar aqueles eventos contendo ao menos um 

vertice composto por duas particulas, separado por uma dist~cia 

significativa do vertice primario e que satisfizesse alguns criterios de 

qualidade, descritos mais adiante. 

Por defini~ao, o vertice primario e aquele com o maior nUmero de 

particulas, na lista de vertices do Passo2. Para o vertice secundario, sao 

tentadas todas as combina~oes de duas particulas no evento. Se uma destas 

combina~oes satisfaz aos criterios de sele~ao ( tambem chamados cortes ), 

dados na Tabela 4.2, o evento e escrito em fita. 

.· 

-

-
-

-

-

-
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VarU.vel Corte 

Zprl > -6. cm 

a' < .18 cm 
zp 

Zsec > -6. cm 

2 
(~ /GL)sec < 5. 

RATIO < 0.06 

SDZ > 6. 

PT2DK > . 1 GeV2/c2 

Tabela 4.2: Crlterlos de Sele~ao da Pair Strip 

Na pr6xlma se~ao expllcaremos o slgnlflcado de cada varlavel e 

faremos uma descrl~ao detalhada destes cortes, uma vez que tambem sao 

utlllzados para a anallse do decalmento do D0~ Kn. 

A escolha dos cortes da Pair Strip obedeceu aos segulntes crlterlos: 

1- Reduzlr conslderavelmente a amostra lnlclal, de forma a faclll tar a 

anallse dos dados; 

2- Manter uma boa eflclencla para a malorla dos canals de decalmento a 

serem anallsados. 

Em rela~ao ao item l, fol conseguldo um fa tor de redu~ao de 14 na 

amostra lnlclal, sendo que estudos de Monte-Carlo determlnaram uma 

0 + eflclencla de ee 100" para os decalmentos D ~ Kn, D ~ Knn e D ~ KKn. Esta 
B 

• ef lclencla no entanto cal para &e98% no caso do decalmento D ~ Knn e 80" no 

ca so do A ~ pKn. 
c 

4.6 - A ANALISE ·DOS DADOS 

4.6.1 - 0 Decalmento D0~ Kn 

Uma vez que.os quarks ( incluindo o charme) parecem estar conflnados 
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em estados ligados, denominados hadrons, o estudo da dependencia em A da 

"Hadroproduc;ao" de Charme deve se proceder indiretamente, via a observac;ao 

desta dependencia na produc;ao de hadrons compostos por este quark. Neste 

trabalho faremos este estudo partindo do ansatz usual. 

= A« ,,. 
hp-M) 

onde 

(4.4) 

,,. = :E I dz dx dx F9 C x , Q2
) F9 C x , Q2

) ,,. C ab-+cc ) DD C z ) 
hp-M) ab c a b h a p b c c 

onde DD (z ) e a func;ao de fragmentac;ao do quark c no hadron D ( extraida 
c c 

+ - [72] em geral de experimentos dee e ). 

Supondo que nao existam efeitos nucleares durante a fragmentac;ao do 

quark c c ), esta ultima observac;ao nos fornece imediatamente a 

dependencia desejada a chamada universal idade das func;oes de 

fragmentac;ao propoe que estas ultimas sejam independentes do processo 

envolvido na produc;ao do hadron D ). 

Na verdade, como fol mencionado no Cap.2, os efeitos nucleares podem 

se manifestar tambem na forma de uma alterac;ao na func;ao de distribuic;ao 

de ·gluons. Assim a obtenc;ao de um valor diferente de 1 para o expoente a. 

da eq. (4.4) poderia ser atribuido a efeitos nucleares na hadronizac;ao, no 

processo de produc;ao (distribuic;ao de gluons) ou em ambos. 

Para a analise da dependencia em A da "Hadroproduc;ao" de Charme, 

precisamos observar um nUmero consideravel de particulas charmosas 

produzidas em cada um de nossos 4 tipos de alvo. De todas as particulas 

charmosas, as mais faceis de se produzir sao obviamente os mesons mais 

leves n° e Alem disto esses mesons sao tambem mais facilmente 

observaveis, uma vez que suas longas vidas medias facilitam a separarac;ao 

de seus vertices de produc;ao e decaimento pelo nosso detetor de vertice. 

Na analise que se segue, vamos nos deter mais na observac;ao do meson 

0 -o 0 + charmoso D ( D ) em seu canal de decaimento D ~ K-n =o + -
D~ Kn ), 

-

-

-

-

-
-
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sejam tambem apresentados. 

(12) 
Tendo sido observado pela primeira vez em 1976 , esse decaimento 

do meson o0 e um dos mais bem estabelecidos atualmente. 0 fato de ser um 

decaimento em dois corpos, facilita a observa9ao deste canal, apesar de 

sua razao de ramifica9ao ser apenas de 3.71 ± 0.25Xc81
• Isto se deve a ja 

mencionada queda na ef iciencia para a observa9ao de um decaimento com o 

aumento no nUmero de particulas no estado final ( se9ao 3. 2. 3 ). Alem 

disso os modos com maior razao de ramif ica9ao apresentam particulas 

0 - + 0 neutras, de dificil dete9ao, no estado final ( ex. D ~Kn n ~ 12X ). 

0 Para a obten9ao de um sinal do D , partimos da amostra resultante da 

Pair Strip e aplicamos criterios de sele9ao ainda mais rigorosos em vista 

do tipo de decaimento procurado. 

Todos os cortes utilizados na analise desse canal encontram-se na 

tabela 4.3 e serao explicados no decorrer desta se9ao. Na primeira coluna 

desta tabela, temos os valores dos cortes utilizados para reduzirmos a 

amo.stra da Pair Strip a um subconjunto de dados contendo candidatos ao 

decaimento procurado. Com estes cortes fol possivel reduzir a quantidade 

de eventos a ~ 1 x 106
, possivel de se armazenar em uma (mica fl ta 

t exabyte de 8mm. 

t A unidade de fl ta exabyte utiliza uma forma de grava9ao, 

denominada Hellical Scan, que permite a grava9ao de ate 3 

Gbytes em uma (mica fita de 8mm. 
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Variavel Corte Inicial Corte Analise 

SDZ > 6.0 > 8.0 

PT2DK --- > 0.7 GeV2 

DIP < 120µrn < 80µrn 

RATIO < 0.1 < 0.1 

KPROB --- > 0.15 

Zpri -6.< Zpri <.5cm -6< Zpri <.5cm 

Zsec -6.< Zpri <2.cm -6< Zpri <2.cm 

<T < .18 cm < .18 cm zp 
<T < 1. cm < 1. cm 

ZS 

Mur 1. 715< Mur <2.015 GeV 1. 715< Mur <2.015 GeV 

JCAT 3~ JCAT !Ii 15 J!li JCAT !Ii 15 
2 

X /GLprl < 5. < 5. 
2 

~ /GLsec < 5. < 5. 

Tabela 4.3: Criterios de sele~ao utilizados na analise do 

decaimento D0~ Kn 

O primeiro criteria de sele~ao aplicado ao evento, exige a presen~a 

de um vertice secundario composto por duas particulas, cuja massa 

invariante: 

M2 = 2 ./ p~ + m2 
./ p2 + m2 

- 2p p cosa + m2 
+ m2 

Kn ~ k n n K n Kn K n 

esteja no intervalo de ± 150 MeV em torno da massa nominal do D0 
( 1864.5 

± 0. 5 MeV ). 

A variavel JCAT fornece informa~oes sabre a passagem das particulas 

ao longo do espectrometro. JCAT contem 1 bit para cada camara de deriva 

atravessada pela particula. Assim uma particula que apresentasse sinal 

apenas em Dl, tinha JCAT=l, particulas com sinal em Dl e D2 tinham JCAT=3; 

Dl,D2 e D3 JCAT=7 e particulas com sinal em todas as DC's tinham JCAT=15 . 

As particulas com JCAT>15 sao aquelas que apresentam ajustes ( fits ) de 

pier qualidade na determina~ao de suas trajet6rias. 

0 carte em JCAT tem come objetivo garantir que as trajet6rias 
,' 

es-colhidas passem pelo menos no primeiro magneto e no primeiro detetor 

Cerenkov, garantindo um minima de identifica~ao e determina~ao de memento. 

-
-
-
... 

-

-
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No que diz respeito aos vertices primario e secundario, as restri9oes 

quanta as suas posi9oes Zpri e Zsec ) servem para llmitar a regiao de 

produ9ao ( no caso de Zpri ) ao nosso alvo, e a regiao de decaimento ( no 

caso de Zsec ) a um limite aceitavel para o decaimento de uma particula 

0 charmosa ( para o D com CT = 0.0126 cm isto correspondia a mais de 100 

vezes sua vida media ). 

2 Adicionais restri9oes a esses vertices, como por exemplo sobre o ~ 

por grau de liberdade do ajuste para a forma9ao do vertice, asseguram 

vertices de boa qualidade, do mesmo modo que o corte no erro da posi9ao em 

Z destes ( a- e a- ) • 
zp ZS 

Outros cortes relacionados com a posi9io dos vertices sio o corte em 

DIP e em SDZ. A representa9ao esquematica destes e de outros cortes 

encontra-se na Fig.4.3. 

Uma vez composto o vertice secundario, o momenta da particula 

original no ca so o D0 reconstruido e projetado no plano XY 

determinado pelo vertice de produ9ao. A distancia, neste plano, entre o 

. 0 
ponto de produ9ao e a proje9ao do momenta do D e denominada Parametro de 

Impacto do D ( DIP ) e deve ser a menor possivel, dentro da resolu9ao do 

detetor de vertice, caracterizando a produ9ao da particula neste ponto. Ja 

a variavel SDZ definida como SDZ = AZ / a
z 

com a
z 

e 

AZ= Zsec-Zpri, representa a significancia estatistica na separa9ao entre 

OS vertices de produ9ao e decaimento note que a-z representa uma 

convolu9ao entre os erros na posi9io em Z dos vertices primario e 

secundario ). O corte nesta significancia fol escolhido em principio com o 

mesmo valor da Pair Strip, sendo depois aumentado de acordo com estudos de 

Monte Carlo, que serao descritos na pr6xima se9ao. 

O corte na variavel RATIO, definida como: 

RATIO =TI 
l =~, 1l 

(b ) 
B l 

(b ) 
p l 
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onde (b ) e (b ) sao os parametros de impacto da trajet6ria l em rela~ao 
s l p l 

aos vertices secundario e primario, respectivamente, tem como objetivo 

assegurar que as trajet6rias candidatas a formar o vertice secundario 

passem mais pr6ximas deste vertice do que do primario. PT2DK e 

simplesmente a soma do quadrado dos momentos transversos das particulas do 

decaimento em rela~ao a dire~ao de movimento do D: PT2DK = L l=~,K( pT
2

)
1

• 

Finalmente KPROB representa a probabilidade que cada uma das trajet6rias, 

que formam o vertice secundario, tem de ser um kaon, segundo o detetor 

Cerenkov. O corte utilizado na analise (0.15) esta bem acima da ja citada 

(§ 3.2.5) probabilidade a priori para kaons em nosso espectrometro (0.12). 

Vert ice 

~ec~ -r -- --------_ 
vert~ 

DIP 

Primario 

Llz 

RATIO - II 
i=l,2 

Fig. 4.3: Representa~ao esquematica de alguns cortes utilizados na analise 
do decaimento de particulas charmosas. 

-

-

-

-
-
-
-
-
-
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4.6.2 - A Simula~ao Monte Carlo 

Alguns cortes utilizados na analise, como por exemplo o corte em Zpri 

e Zsec visto na se~ao anterior, sao escolhidos em bases puramente fisicas. 

No entanto, uma boa parte destes, particularmente os que diferem dos 

cortes iniciais, foram escolhidos segundo o metodo padrao de maximizar a 

significincia estatistica do sinal de Monte Carlo em rela~ao ao background 

dos dados, ou seja, a raz~o: 

vB 
s 

KC 

dados 

Este procedimento encontra-se ilustrado na Fig. 4.4 para a variavel SDZ, 

onde se ve que o corte escolhido para a analise representa um compromisso 

entre ef iciencia def inida em rela~ao a ausencia do corte e 

significancia estatistica. 

350 

300 
0.8 

250 

200 0.6 

150 
0.4 

100 

50 
0.2 

S/SORT(B) X SDZ EFFIC.X SDZ 

0 0 
8 12 16 20 8 12 16 20 

Fig. 4.4: Significancia estatistica e eficiencia para varios valores do 
corte em SDZ 

A escolha de cortes nessas bases pressupoe no entanto que o Monte 

Carlo seja a representa~ao mals fiel possivel dos eventos que se desejam 

observar. Isto pode ser verificado na medida em que comparamos as 

distribui~oes de certas variaveis fisicas ( ex. xF, Pi, etc.) geradas pelo 

Monte Carlo com .os eventos procurados.- Esta verifica~ao, entretanto, nao 

pode ser feita em todos os casos, pois certos decaimentos sao limitados 

pela estatistica dos eventos observados. Somente nos canals de maior 
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estatistica, como e o caso do n°~ Kn e do D+~ Knn , esta verifica9ao fol 

feita. No entanto, como veremos a seguir, a boa concordancia entre as 

distribui96es nestes casos nos deixa confiante em seu uso neste e nos 

demais casos. 

A seguir faremos uma descri9ao do Monte Carlo utilizado pelo 

experimento e a compara9ao com os eventos observados. 

0 Programa de Simula9ao Monte Carlo consiste basicamente de tr6s 

partes: 1) Gera9ao do evento via os mecanismos de fusao de gluons e 

aniquila9ao de quarks; 2) Hadroniza9ao dos quarks e gluons gerados nas 

particulas observaveis; 3) Simula9ao detalhada da passagem das particulas 

pelo espectrometro. 

A primeira versao deste programa fol executada em principio, 

utilizando 0 gerador PYTHIA 4. 8 C73l de de colisoes 

hadron-hadron. PYTHIA cria um par cc utilizando um gerador inspirado nos 

2 mecanismos de produ9ao da QCD em ordem « . Entretanto, este gerador ignora 

a massa dos quarks ( lncluindo o charme ) e introduz uma serie de cortes 

de PL no sentido de evitar singularidades no calculo das se9oes de choque. 

Alem disso este gerador mui to frequentemente combinava o quark charme 

f ormado com um dos quarks do f eixe produzindo um grande nUinero de eventos 

a altos x ( caracteristico do leading effect explicado no Capitulo 3 ). 
F 

Para ev 1 tar esses ef e 1 tos, um nova versao do gerador fol 

desenvolvida, onde a gera9ao do par cc se da segundo o mecanismo da QCD em 

2 ordem « , sem desprezar a massa dos quarks. Uma vez gerado o par cc, o 

restante do evento se desenvolve utilizando o programa FRITIOFC74
l de 

slmula9ao de intera9oes hadron-nucleo. Pelas Figs. 4.Sa e 4.Sb vemos que 

existe uma melhor representa9ao dos eventos reals utilizando-se este 

ultimo gerador. ,' 

Ap6s a gera9ao da lntera9ao hadronica, torna-se necessario "vestir 11 

os partons resul tantes, criando as particulas observaveis pelo aparato 

-

-
-

-
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experimental. Este processo de hadroniza9ao e desenvolvido segundo o 

modelo de fragmenta9ao de cordas de LUNDC751
, utillzando-se o programa 

(76) 
JETSET 6.3 . Neste programa, os partons gerados na intera9ao hadronlca 

sao ligados por um campo de cor conflnante da forma V(r) a Kr. 0 carater 

confinante deste campo llmlta suas dlmensoes transversas as de um tubo de 

cor, cuja dinamica pode ser entao modelada como a de uma corda 

relatlvistica e sem massa. Alem dlsso, esta corda pode romper-se, segundo 

uma dlstribul9ao de probabllldade, correspondendo a crla9ao de um par qq , 

ou a de um (qq)-(qq) (dlquark-antidlquark), sendo que neste ultimo caso 

existe um fa tor de supressao de - 25% devido a observada razao entre a 

+ -(75) produ9ao de quarks e dlquarks em e e . 0 processo de quebra da corda 

prossegue ate que a energla do slstema seja lnsuficlente para a gera9ao de 

novas particulas. 

8 (a) 1.6 

+++t 
(b) 

7 1.4 

6 1.2 

5 

4 0.8 t 3 

-+-+-++ 
0.6 

2 0.4 

+i 0.2 

0 0 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 

pt2 doto/mcV3 pt2 doto/mcV4 

Fig. 4.5: 
2 Razao entre a dlstrlbul9ao de p .l dos dados ( subtraido o 

background ) e MC para (a) versao 3 e (b) versao 4 do gerador. 

O ultimo passo do processo de simula9ao e executado por um conjunto 

de rotlnas especif icamente desenvolvldas para a slmula9ao de nosso 

espectrometro. E~tas rotinas fazem a_ extrapola9ao das trajet6rias das 

particulas no espectrometro, ao mesmo tempo em que slmulam o decalmento 

das particulas instaveis, 0 espalhamento multlplo destas, lntera9oes 
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secundarias e o desvio provocado pelos magnetos. Ao final da simulac;ao, 

todas as informac;oes relevantes sobre o evento, como por exemplo a posic;ao 

e momento das particulas, sao compiladas no que chamamos de "Tabela 

Verdade", sendo esta armazenada em fita magnetica. 

No sentido de se estudar a eficiencia dos varios processos envolvidos 

para a obtenc;ao de um sinal de particula charmosa ( ex. reconstuc;ao, 

algoritmo de analise, etc.), os eventos gerados pelo Monte Carlo eram 

submetidos a um outro programa que, a partir das informac;oes da "Tabela 

Verdade", colocava estes eventos em um formato identico ao dos dados reals 

do espectrometro. Este programa, denominado Digi talizador, e util izado 

tambem para modelar algumas caracteristicas individuals dos detetores, 

como, por exemplo, eficiencias e canals ruidosos ou mortos. Uma regiao de 

baixa ef iciencia, no entorno da linha de passagem do feixe pelas Camaras 

de Deri va, tambem era modelada de forma a se ter uma ideia sobre as 

alterac;oes na "aceptincia" causadas por esta regiao. Na Tabela 4.4 temos 

uma comparac;ao entre as ef iciencias dos planos das camaras de deri va 

seg\indo o Monte Carlo e segundo os dados reals, onde pode se observar uma 

boa concordancia entre a simulac;ao e os dados. 

4.6.3 - A Amostra Final de Dados 

Ap6s passar por todos os cri terios de selec;ao cl tados, a amostra 

resul tante e ainda submetida a um programa que verifica a existencia de 

duplicatas de um mesmo evento. A existencia de tais eventos justifica-se 

pela grande quantidade de f 1 tas a se manusear durante os processos de 

reconstruc;ao e Pair Strip. A amostra de candidatos a D0
, ap6s os cortes de 

analise, consiste de - 25000 eventos, dos quais - 3% eram duplicatas. 

Nestes casos apenas um evento e mantido. 

Removidos os eventos duplicados, -a amostra final de candidatos ao 

0 decaimento D ~Kn resume-se em 24374 eventos. Isto representa um fator de 

reduc;io de - 15000 na amostra original de 400 milhoes de eventos. 

-

-
-

-
-

-
-
-

-
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Plano Eficiencia (Dados) Eficiencia (MC) 

Dl-lU 0.937 0.937 

Dl-lV 0.934 0.955 

Dl-lX 0.891 0.912 

Dl-lX' 0.940 0.934 

Dl-2U 0.911 0.878 

Dl-2V 0.934 0.928 

Dl-2X 0.943 0.826 

Dl-2X' 0.946 0.900 

D2-1U 0.843 0.826 

D2-1X 0.869 0.878 

D2-1V 0.883 0.891 

D2-2U 0.731 0.812 

D2-2X 0.677 0.792 

D2-2V 0.691 0.769 

D2-3U 0.840 0.830 

D2-3X 0.803 0.844 

D2-3V 0.851 0.817 

D2-4U 0.903 0.871 

D2-4X 0.851 0.862 

D2-4V 0.860 0.912 

D3-1U 0.800 0.835 

D3-1X 0.823 0.808 

D3-1V 0.823 0.814 

D3-2U 0.863 0.844 

D3-2X 0.866 0.855 

D3-2V 0.826 0.835 

D3-3U 0.709 0.699 

D3-3X 0.866 0.855 

D3-3V 0.874 0.871 

D3-4U 0.923 0.878 

D3-4X 0.740 0.690 

D3-4V 0.871 0.871 

D4U 0.697 0.649 

D4X 0.654 0.654 

D4V 0.654 0.647 

Tabela 4.4: Compara~ao das eficiencias dos planes das camaras 
de deriva segundo dados e Monte Carlo 
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Na Figura 4. 6 vemos a massa invariante desses eventos, onde se ve 

claramente o aumento signif icativo de eventos em torno da massa nominal do 

D0
• A curva superposta aos dados representa um ajuste de uma func;ao 

gaussiana, representando a distribuic;ao de eventos do sinal, mais uma 

func;ao quadratica, representando a distribuic;ao de eventos do background. 

x - µ 
a' 

onde os P1(1=1,4) sao os par~etros do ajuste, x o limite inferior para a 
0 

variavel do ajuste, <r e a largura da distribuic;ao gaussiana e µ 

corresponde a massa do D0
. 

....... 
N1BOO ~ .. .. 

u .. 
~800 

u 
Pl ' > (IJ P2 

~600 ~ 1'3 11!U. 

~ 

~ 
0 

,700 ::::::: C/I 

:gi400 0 r-
c c (IJ CP > > 
w 600 w 
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1000 

400 
BOO 

300 
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200 400 

100 200 

0 0 1.8 1.9 2 1.8 1.9 2 

Masso inv. K pi Masso inv. Kpi 

Fig. 4.6: Dados Fig. 4.7: Monte Carlo 

A escolha da f orma acima para a func;ao de ajuste obedece aos 
,' 

seguintes fatos: 

1- A distribuic;ao de eventos na regiao do sinal e bem representada por uma 

-

... 

-

·-
-
-

-

-
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distribui~ao gaussiana, uma vez que este consiste de um grande n\J.mero de 

medidas independentes 0 da massa do D , cujos erros sao aleat6rios e 

inteiramente dominados pela resolu~ao do espectrometro. Uma prova disso e 

que a largura da distribui~ao gaussiana ( 11 MeV) e muito superior a da 

0 -10 Breit-Wigner associada ao decaimento do D (da ordem de 10 MeV); 

2- A distribui~ao de eventos na regiao do background e dominada pelo 

espa~o de fase de uma combina~ao aleat6ria de um par Kx (ver Fig. 4.Sa), 

cuja forma e me lhor representada por uma fun~ao quadra ti ca do que por 

outro tipo de fun~ao (ex. linear, quartica, etc.). 

0 n\J.mero de eventos na regiao do sinal, obtido a partir do ajuste 
19"1 s J. 

mencionado, e de 1998 ± -T4 ( observe que nesta amostra es tao reunidos 

todos os eventos produzidos nos 3 tipos de feixe ) , o que representa a 

maior amostra obtida em "hadroprodu~ao" ate a presente data. 

Na Fig. 4.7 vemos a mesma distribui~ao para os eventos de Monte Carlo 

utilizando a mesma fun~ao de ajuste. Em ambos os casos a boa representa~ao 

da · distribui~ao dos eventos, segundo a fun~ao de ajuste escolhida, e 

2 verificada observando-se o valor do ~ resultante deste ajuste. 

0 background existente no intervalo de massa considerado e composto 

predominantemente por combina~oes aleat6rias de duas particulas cuja massa 

invariante encontra-se neste intervalo. Outra fonte de background provem 

de particulas charmosas mal identificadas. Este e o caso por exemplo do 

0 pr6pr lo decaimento D ~ Kx, no qual o pion e identif icado como kaon e 

vice-versa, ou ainda os decaimentos + e D ~ Kxx, onde nao se 

observa o ultimo pion. Nas Figs. 4. Sa, b e c vemos as distribui~oes de 

massa de tais eventos, gerados pelo nosso Monte Carlo. Observe que este 

background esta distribuido uniformemente na regiao de massa utilizada em 

nossa analise, o que vem conf irmar a identifica~ao da estrutura observada 

0 na Fig. 4.6 com decaimentos reals do D ~ Kx. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS 

Neste capitulo apresentaremos os resultados de nossa analise sobre a 

dependencia em A para a se~ao de choque de produ~ao dos mesons D0 e D+, 

+ + 
produzidos com feixes de n-e K- Serio examinados os erros sistematicos 

devido a corre~oes na eficiencia do trigger de Et , alem de outras fontes 

de erro. Faremos tambem a compara~ao de nossos resultados com previsoes 

te6ricas, bem como com resultados de outros experimentos, apresentando as 

conclusoes finals no pr6ximo capitulo. 

5.1 - Os SINAIS PARA CADA TIPO DE FEIXE 

Dividimos nossa amostra final segundo o tipo de feixe e alvo em que 

foram produzidos, no sentido de se obter a dependencia em A para cada caso 

separadamente. 0 n\lmero de eventos na regiao do sinal, produzidos em cada 

alvo, encontra-se na Tabela 5.1. 

Par ti cul a incidente 
± + -Alvo n K- n 

Do D+ Do D+ Do D+ 

Be 107±16 161±16 22±7 23±6 83±15 107±13 

Al 107±16 99±12 15±6 21±6 81±13 74±11 

Cu 174±18 183±16 36±8 39±8 126±15 141±15 

w 143±17 165±17 27±7 40±8 114±15 105±14 

Tabela 5.1: N° de eventos observados em cada alvo segundo 
o tipo de particula incidente. 

A discrepancia entre o nUlllero de eventos produzidos por pions e kaons 

incidentes, e exclusivamente devida ao fato, ja mencionado (§ 3.3), de que 

nossa amostra de kaons corresponde a apenas -25Y. do total de nossos dados. 

Nas Figs. 5.la e b temos as distribui~oes de massa para cada um dos tipos 

de alvo, produzidos nas intera~oes n-A. A fun~ao de ajuste utilizada e a 

mesma descrita na se~ao 4.6.3, sendo que a largura da distribui~ao 

gaussiana, que representa o sinal, e determinada a partir do Monte Carlo. 
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5.2 - 0BTENCAO DA DEPENDENCIA EM A 

A partir dos n\lmeros da Tabela 5.1 podemos obter a se~ao de choque 

relativa para cada alvo, como explicado no apendice A. A "acepU.ncia" para 

cada par de folhas de nosso alvo pode ser vista na Fig. 5.2. A queda na 

11 aceptancia 11 para as folhas mais afastadas do detetor de vertice e devida 

nao s6 a geometria do conjunto, mas tambem aos cortes de vertice, visto 

que a resolu~ao deste ultimo detetor depende da coordenada Z. 

1.776 

0.08 

0.07 

0.06 

0 
·u o.os 
c 
0 
Q. 
~ 0.04 
< 

O.OJ 

0.02 

0.01 

0 
8 12 

F olho do Alvo 
!IS 20 24 

0 Fig. 5. 2: A 11 acepU.ncia" do decaimento D ~ K1l para cada par das 26 folhas 
de nosso alvo. 

Devido a certas discrepincias encontradas entre dados e Monte Carlo, 

foram necessarias algumas corre~oes na 11 aceptancia" obtida acima. Abaixo 

descrevemos as duas principals corre~oes. 

5.2.1 - Corre~ao da Eficiencia do Trigger de ET 

Estudos de Monte Carlo revelaram uma diferen~a de 0. 5 GeV entre a 

media das distribui~oes de E dos dados e Monte Carlo, para eventos 
T 

satisfazendo o t_.rlgger de intera~ao (que nao contem corte em ET, vide 

se~ao 3. 3). 

Estudos subsequentes revelaram que a maior fonte desta diferen~a e a 
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presen~a de uma segunda particula do feixe, interagindo dentro do 

intervalo de integra~ao do sinal dos calorimetros ( - 150 ns ). Mesmo a 

exigencia da ausencia do killer bit ( se~ao 3. 1. 2 ) nao foi suficiente 

para sanar este problema. 

A solu~ao encontrada foi a utiliza~ao da variavel pt715, ao inves da 

ET, para se parametrizar a eficiencia de cada evento. Esta variavel 

representa a soma dos momentos transversos de todas as trajet6rias com 

JCAT = 7 ou 15 (se~ao 4.6.1). 

Existem duas justificativas para a utiliza~ao desta variavel: 

la ) Uma vez que os momentos sao medidos pelas camaras de deriva, e o 

intervalo de integra~ao do sinal destas e cerca de 1/2 daquele dos 

calorimetros, a probabilidade de inclusao de trajet6rias provenientes de 

uma intera~ao de outra particula do feixe diminue na mesma propor~ao; 

2a ) As trajet6rias com JCAT = 7 e 15 sao as que tern o maior nfunero de 

pontos em todo o espectrometro ( menos provaveis de serem falsas ), alem 

de terem a melhor determina~ao de momento. 

Com o uso desta variavel, computamos a eficiencia do trigger de E , 
T 

pela divisao das distribui~oes em pt715 dos eventos que satisfazem este 

trigger, pela mesma distribui~ao dos eventos que satisfazem o trigger de 

Intera9ao. Parametrizando esta eficiencia com a forma funcional: 

Eff (pt715) = 1 - 1 

1 + e [ 
pt715 - pl 1 

p2 

(5. 1) 

onde pl e p2 sao para.metros do ajuste, obtemos curvas de eficiencia para 

+ + 
os dados provenientes de intera~oes n--nucleo, K--nucleo e p-nucleo, como 

as das Figs. 5.3a e b. 

0 erro sistematico associado a esta corre9ao pode ser estimado como 

1/2 ccs/corr,. > cccorr.> ), onde ccs/corr.> e cccorr.> sao, 

respectivamente, as eficiencias para a dete9ao sem corre~ao e com 

corre~ao. 
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1 1 
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0.7 0.6 
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0.5 0.4 

0.4 

0.3 0.2 

0.2 0 
0.1 

0 10 20 30 0 10 20 

ETF.F VS PT715 ETF.F VS PT715 
Fig. 5.3: Curvas de eficiencia em func;ao da variavel pt715 para (a) 
interac;oes n--nucleo e (b) interac;oes K--nucleo 

5.2.2 - Correc;ao da Eficiencia dos Detetores Cerenkov de Limiar. 

Uma outra discrepancia entre dados e Monte Carlo fol encontrada na 

distribuic;ao de probabilidades Cerenkov para a identificac;ao de 

part1culas. Esta discrepancia provocava uma diferenc;a na ef iciencia para a 

identificac;ao de uma part1cula que podia chegar a 15X, dependendo do 

memento da part1cula. 

Uma vez que utilizamos um corte na probabilidade Cerenkov para a 

identificac;ao de kaons, fez-se necessario corrigir esta diferenc;a. 

Devido a dificuldades encontradas para se sanar o problema em sua 

origem, ou seja, na pr6pria simulac;ao dos detetores Cerenkov, optou-se 

pela correc;ao utilizando dados reals do experimento. 

Em nosso caso particular, a identificac;ao de kaons teve sua 

eficiencia medida a partir do abundante decaimento ~ ~ K+K-. Nas Figs.5.4a 

+ -e b vemos as distribuic;oes de massa invariante do K K , utilizando-se um 

corte na probabilidade Cerenkov de 0.13 ( acima daquela a priori ), para 
,' 

um e para ambos os kaons,respectivamente. A eficiencia, medida a partir da 

razao entre estes dois histogramas, fol dividida em intervalos de memento 

30 
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do kaon e encontra-se na Fig. 5. 5. Na mesma figura temos tambem a 

eficiencia, medida da mesma forma, segundo o nosso Monte Carlo. 0 fator de 

corre~ao uti lizado e simplesmente a razao entre estas duas medidas 

dados/MC ), para um dado intervalo de momenta. 

5000 
(b) 

12000 

4000 

10000 

fl) 
0 
.µ 
i:= BODO 3000 cu 
> 

fl;1 

6000 191 191 

0 2000 
"C 0 

"C 

4000 cu cu fl) 
fll 

fl) 

cu fl) 

~ 1000 
td 
:I: 

2000 

~ 0 0 
1.04 1.Da 1.04 1.08 

Fig. 5.4: Massa invariante do K+IC com corte de Cerenkov em (a) um e (b) 
nos dois kaons. 

> 
0 

~ --------e 
0.8 "" Fig. 5.5: ef iciencia do corte e ++---+-(,J 

0 ++ 
Cerenkov em fun~ao do 

,, 0.6 + de mom. • -CJ 

do K, para dados e MC. &:: 0.4 • Dados • -CJ O Monte Carlo -c.. 0.2 w 

Memento do hon (GeV. · ) 

O erro sistematico associado a esta corre~ao fol estimado da mesma 

- forma que para a'corre~ao do trigger de ET. 

Na Tabela 5.2 damos uma lista de muitas das provaveis fontes de erro 

sistematico, juntamente com uma estimativa da contribui~ao de cada uma 
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obtldas a partlr de estudos com dados e Monte Carlo. 

Fonte de 
erro Erro slstematlco estlmado 

Do D+ 

Forma do < 0.005 < 0.005 
background 

Largura do < 0.002 < 0.001 
slnal 

Metodo.de < 0.004 < 0.004 
Ajuste 

Correc;ao < 0.001 < 0.001 
Cerenkov 

Correc;ao < 0.001 < 0.001 
Trigger 

Gerador < 0.002 < 0.002 
do MC 

"Aceptancia" < 0.003 < 0.003 

• Dols metodos foram utlllzados: Mfnlmos quadrados e 
Loq-llkellhood. 

Tabela 5.2: Estlmatlvas das contrlbulc;oes individuals de possivels 
fontes de erro slstematlco. 

5.2.3 - Dependencla em A Para as Interac;oes hN ~ D + X 
~---~~~~~~~~~~~~~~~~~-A~------

Ap6s as correc;oes na "acepU.ncla", obtemos, a partlr da Tabela 5.1 e 

da eq. (A.3) do Apendlce A, os valores para as sec;oes de choque relatlvas 

em cada um dos alvos. 

ex Utlllzando estes valores juntamente com a parametrlzac;ao '1' = '1' A 
0 

obtemos graflcos como os das Figs. 5. 6a e b. Na Tabela 5. 3 temos uma 

compllac;ao dos resultados finals de nossa anallse. Esses resultados estio 

lntegrados em todo o lntervalo de O< xF<l e O< pL<lO GeV. O valor medlo 

destas varlavels para toda a nossa amostra e de < 

< PL>= 1.03 GeV. 

x 
F 

>= 0.19 e 

Uma vez que os erros slstematlcos sao despreziveis em comparac;ao aos 

estatistlcos, so•ente estes ultlmos sao apresentados. 
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Va lores Particula incidente 
de a: ± - mesons(K K) para 1( 1( e 

Do/Do 1.04±0.07 1.06±0.06 1.03±0.05 

D+/D- 0.94±0.05 0.95±0.04 0.97±0.04 

Todos • 0.99±0.04 0.98±0.03 0.99±0.03 
os D's 

• K6dla ponderada do• resultado• aclma. 

Tabela 5.3: Resultados finals para a dependencia em A das 
se~6es de choque de produ~ao dos mesons charmosos. 

Dependencia em A DO->Kpi J)qenlkncia em A D+->Kpipl 

a = 1.042 ± 0.070 a= 0.941 ± 0.054 

10 
Masso Atomico 

10 
Masso Atomico 

Fig. 5.6: Dependencia em A para intera~6es K--nucleo. 

E importante notar que, apesar de alguns experimentos sugerirem uma 

[T7] a: 
parametriza~ao diferente de A , esta parece representar bem nossos 

dados. 

5.3 - VARIACAO DO PARAMETRO a: COM XF 

Como mencionamos anteriormente ( se~ao 2.2.1 ), no caso da produ~ao 

de quarks leves e observada uma varia~ao com x do para.metro a:, que em 
F 

geral e atribuida a fenomenos nao perturbativos. 

Para testar a existencia de ta is fenomenos na produ~ao de charme, 

dividimos nossa · amostra em 4 regi6es de x < 0.5 (devido a. limita~6es de 
F 

estatistica ). A dependencia em A para estas regioes de x esta na Tabela 
F 

5.4 e na Fig. 5.7. Apesar de uma ligeira tendencia a queda na regiao de 
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ma is alto OS val ores sao compativeis entre si dentro do erro 

experimental. 

Intevalo 
de x o.:s x <0.1 O.l:s x <0.2 o.2:s x <0.3 0.3:S x <0.5 F F F F F 

« (Do) 1. 10±0. 11 1.02±0.09 1. 00±0. 09 1. 11±0. 14 

« CD+ l 1.05±0.10 0.97±0.06 0.95±0.07 1. 02±0.12 

Tabela 5.4: Dependencia do parAmetro « com xF, os valores correspondem 

a amostra total de mesons ( K e K ) lncldentes 

Fig. 5.7: 

incidentes. 

1.2 

-+ 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
0 0.05 o. 1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

Varla~Ao do parAmetro 

alpha• Xf 

« com x para a amostra de 
F 

5.4 - COMPARACAO COM A TEORIA 

mesons 

Se a produ~ao de charme e um processo duro, que se da via mecanismo 

de fusao de partons da QCD, espera-se um cresclmento linear das se~oes de 

choque com o nfunero de nucleons A, uma vez que o parton pontual incldente 

tem a mesma probabilidade de intera~io com quaisquer outros partons que 

formam os nucleons do nucleo. Entretanto, como vimos no capitulo 2, 

existem evidencias de efeitos nucleares mesmo em intera~oes duras do tipo 

EPI. Apesar da falta de dados sabre uma possivel varla~ao na distribui~ao 

de gluons no nucleo atomico, ainda assim podemos estabelecer um limite 
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superior para este efei to com base no que ocorre com a distribuic;ao de 

quarks. 

Com base nesta ideia, Qiu aplica seu modelo de recombinac;ao de 

partons no , [ 471 nucleo , para calcular seus possiveis efeitos sobre a 

produc;ao de charmec781
• Os resultados, resumidos na Fig. 5.8, indicam uma 

dependencia em A que aumenta com a energia no centro de massa da interac;ao 

hadronica. Note que para o nosso caso ( ~~ 22 GeV ), este modelo preve 

u s 0.99, em pleno acordo com nossos resultados. No entanto a margem de 

erro experimental nao nos permite fazer uma distinc;ao entre as previsoes 

deste modelo e a da QCD. 

Mc. 1.9 GeV 

Carbon 

Copper 

Lead 

0.8 _-:':_..._---".":-----~ .......... -"'-----"--I....---' 
20 40 60 80 100 

.[i' [G1V] 

Fig. 5.8: Razao das sec;oes de choque para produc;ao de charme em interac;oes 
pA e pp como func;ao de~. Ref. [78]. 

5.5 - COMPARACAO COM 0UTROS EXPERIMENTOS 

Os primeiros resul tados sobre a dependencia em A na "hadroproduc;ao" 

de charme foram obtidos atraves da produc;ao de muons e neutrinos em 

experimentos de "beam dump". A ideia desses experimentos e obter a sec;ao 

de choque para a produc;ao de charme utilizando estes leptons, provenientes 

de decaimentos semi-leptonicos das particulas charmosas. 

Os resultados obtidos a partir de experimentos deste tipoc 791
, 

indicam uma fort~ dependencia em A com u = 0.75 ±0.05. 

O problema com estes tipos de experimentos e que o resultado final 

envolve grandes incertezas devido a dependencia do modelo utilizado para 
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se extrair as se9oes de choque a partir do nUJllero de muons observado. 

Dutra forma indireta de se obter a dependencia em A, consiste na 

compara9ao de resultados vindos de diferentes experimentos, cada um 

(80) realizado com um tipo de alvo . Neste tipo de abordagem tambem existem 

mui tas incertezas associadas a diferen9as de energia, espa90 de fase 

acessivel, etc. 

As primeiras medi9oes diretas vieram de experimentos de produ9ao de 

J/t/J. A malaria destes experimentos encontram ex 9' 0. 94 1811
• Resultados 

[82) recentes do experimento de alta estatistica E772 , indicam uma varia9ao 

de ex com x semelhante, mas menos pronunciada, a que ocorre no caso de 
F' 

quarks !eves (Fig.5.9). Entretanto, como ja mencionado na se9ao 2.1.2, a 

produ9ao de Jlt/I pode apresentar efeitos nucleares que nao se manifestam na 

produ9ao de charme aberto, como por exemplo a coalescencia entre o quark 

d t d f 1 
[83) 

pesa o e os par ons o e xe . Este efeito poderia em principio 

explicar os resultados do experimento E772 e a nossa observa9ao de 

ausencia de dependencia em x do parametro ex. 
F' 

Fig. 5.9: Varia9ao do parametro ex 

1.0 ~ 

com a variavel x para a produ9ao • • • F' 0.9 
de Jlt/I com um feixe de protons a • 

(X 

f 800 GeV, Extraido da ref. [82]. 

t Compare com comportamento obser- 0.8 

vado para sabores !eves da Fig. 

2.2. 
0.7 

0. 0.2 0.4 0.6 

Uma outra medi9ao direta da dependencia em A, para a produ9ao de 
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charme aberto, s6 se tornou disponivel recentemente atraves de um 

experimento semelhante ao nosso, realizado no CERN ( WA-82, ref [84] ) . 

Este experimento possue um alvo de W-Si segmentado perpendicularmente a 

dire9ao do feixe incidente ( Fig 5.10 ). A grande desvantagem neste tipo 

de configura9ao experimental e a dificuldade em se monitorar com absoluta 

precisao a luminosidade do feixe incidente em cada alvo, o que se traduz 

em uma grande fonte de erro sistematico. Os resultados preliminares deste 

experimento fornecem um valor para « = 0.88 ± 0.05 ( erro sistematico nao 

incluido ), compativel com nosso experimento no intervalo de dois 

desvios-padrao. Analogamente ao nosso resultado, este experimento tambem 

nao observa uma dependimcia significativa do parametro « com xF, o que 

pode ser uma indica9ao de que a produ9ao de charme aberto merece um 

tratamento distinto da produ9ao de JI~. 

zo 

,, 

12 

I 

,' 0 -------------------·'-' -e.I .0.1 -0.~ -0.Z t 
Z -- el ,_, VTX. (All nentst 

Fig. 5.10: Disposi9ao dos elementos no alvo segmentado do experimento 
WA82. Na mesma figura tambem e apresentada a distribui9ao dos eventos 
segundo a posi9ao da intera9ao primaria. 



- 115 -

Em resumo, apresentamos na Fig. 5.11 e na Tabela 5.5 uma compara~ao 

entre os diversos resultados mencionados para a dependencia em A da 

"hadroprodu~ao" de charme e o obtido neste trabalho. 

~ 

Q) 

'U 

1.1 

0.9 

~ 0.8 .... 
0 
0 
> 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 0 

E691 

J/"1 

100 

E769 

200 

WA82 

f E613 
beam dump 

300 400 500 600 
Energia do Feixe 

700 

E772 
J/"1 

• 

800 900 

Fig. 5.11: Valores para o parametro a obtidos por diversos experimentos, 
dispostos segundo a energia do feixe incidente. 
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0 

Experimento Energia Feixe N Eventos Valor de « Observa9oes 
(GeV) 

• + + 0 E769 250 1(-' 1(-' 1500 0.99±0.03 D ~ Kn 
p D+ ~ Knn 

E691 100 1200 0.94±0.03 + -
'¥ J/t/J ~ µ µ 

WA82 310 - 1000 0.88±0.05 0 
1t D ~ K11 

D+~ 1(1(1( 

E613 400 p 150 0.75±0.05 Beam dump 

E772 800 -105 0.92±0.008 + -p J/t/J ~ µ µ 

•Resultado desta Tese 

Tabela 5.5: Caracteristicas de alguns dos recentes experimentos sobre a 
dependencia em A para a produ9ao de charme. 

,' 

-
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CONCLUSOES 

0 estudo da dependencia nuclear das se~oes de cheque para a produ~ao 

de charme e um tema que necessi ta de maiores estudos tan to do ponto de 

vista experimental quanta te6rico. Por um lado necessi tames de 

experimentos mais precises para discernir do quadro te6rico, aqueles 

modelos que melhor representam os dados. Por outro lado, apesar do grande 

nUlllero de modelos existentes, a grande maioria destes nao conseguem formar 

um quadro coerente a partir de todas as observa~oes existentes. 

Neste trabalho vimos que a produ~ao de mesons charmosos, e compativel 

com as estimativas do modelo a partons, utilizando a QCD perturbativa para 

o calculo da se~ao de cheque elementar, uma vez que a observada 

dependencia com o nUlllero de nucleons das se~oes de cheque obedece a forma: 

tr = tr Aa. 
0 

com a. = 0.99 ± 0.03. Este resultado vem refor~ar a ideia de que a 

Cromodinamica Quantica descreva bem os mecanismos de produ~ao de charme. 

Deve-se ter em mente, entretanto, que parece haver uma diferen~a 

fundamental entre a produ~ao de charme aberto, que e o nosso caso, e a de 

charme · fechado ( J/l/J e seus estados exci tados ) pois neste U.l timo caso 

existe uma consideravel tendencia para valores de a. menores que a unidade, 

alem de uma dependencia do parametro a. com a variavel x , fato este nao 
F 

observado neste trabalho nem em outro experimento de produ~ao de charme 

aberto. Isto nos leva a crer que o estudo da dependencia em A mere~a um 

tratamento distinto para: 

{ 

mesons ( c q ) 
a) Charme aberto barions ( c q q ) 

ressonancias e estados ligados 

b) Charme fechad9 - J/~ ( c c ) e sua familia 

E importante salientar o papel fundamental dos experimentos de alvo 

fixo para este tipo de estudo, em vista da crescente tendencia atual na 
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dire9ao de experimentos em colliders. Ate o presente momenta as 

perspectivas de futuros experimentos, que possam melhorar o quadro atual 

de conhecimento aqui apresentado, deixam um pouco a desejar, pois dos tres 

experimentos propostos, apenas um (E791) se dedicara ao estudo da 

dependencia em A para charme aberto. Abaixo apresentamos a lista destes 

experimentos: 

E791 - Hadroproduction of Charm and Beauty - Este experimento, do qual o 

grupo do LAFEX tambem participa, e uma sequencia do experimento descrito 

nesta tese. Utilizando um feixe de SOO GeV incidente sabre um alvo 

composto de duas laminas (uma de diamante e outra de tungstenio), 

espera-se obter uma amostra de -200k eventos charmosos a partir de um 

total de 20x109 eventos escritos em fita durante o ultimo run (1991/92), o 

que sem duvida permi tira uma analise mais precisa da dependencia em A, 

icluindo uma passive! varia9ao do parametro a com x . 
F 

E672 - Study of Hadronic Final States in Association with High p~ Jets and 

Hi~h Hass DlllJJ.ons - 0 objetivo principal deste experimento e o estudo da 

produ9ao de particulas associadas com o Jlt/J e pares de muons de massa 

invariante > 3 GeV. Resultados preliminares do primeiro run deste 

experimento (1987/88) nao observaram uma dependencia significativa do 

parametro a com x 
F 

Espera-se obter com as dados do ultimo run uma 

amostra de J/t/J que permita verificar esta dependencia, observada no 

experimento E772. 

E772 - Dilepton and Dihadron Production in Proton-Nucleus Collisions at 

800 GeV - Este experimento, ja citado no texto desta tese, obteve uma das 

maiores amostras de Jlt/J ate hoje, o que tornou passive! observar uma 

dependencia do parametro a com xF , conforme descrito na se9ao S.S. Uma 

das propostas deste experimento e a de repetir este ultimo estudo para a 

produ9ao de beleza ( T(ls) e mesons B ). 

Finalmente desejamos enfatizar a importincia da sequencia de 

-



- 119 -

experimentos £691, £769, £791, e de outros semelhantes, no sentido de 

impulsionar o desenvolvimento cientifico e tecnol6gico as suas fronteiras, 

para a obten~ao dos resultados propostos. No caso de nosso trabalho por 

exemplo, utilizamos as mais modernas tecnicas experimentais, coma o 

Silicon Hicrostrip Detector que forma o nosso detetor de vertices, que 

nasceram a partir da necessidade da mais fina resolu~ao possivel para a 

observa~ao do decaimento de particulas de vida extremamente curta ( charme 

e beleza ) . 

Alem disso, no decorrer deste trabalho, houve a necessidade de 

desenvolvimento de novas tecnologias, coma a dos mul tiprocessadores em 

paralelo ACP, ferramenta fundamental durante o longo processo de 

reconstru~ao e analise dos eventos. O desenvolvimento desta nova 

tecnologia, resultado da colabora~ao de nosso laborat6rio com o Fermilab, 

e um exemplo de coma um resultado cientifico importante, a dependencia em 

A das particulas charmosas, pode impulsionar a pesquisa em tecnologias 

associadas. 
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APENDICE A 

CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE 

Neste apendice descreveremos a obten~ao das se~oes de choque 

relativas, em cada alvo, para os mesons charmosos D0 e D+, procedimento 

este que pode ser utilizado tambem no caso de outras particulas quaisquer. 

A se~ao de choque para a produ~ao do meson D0 
( D+ ), em um dado alvo 

de massa atomica A, por um pion incidente, e dada por: 

er (Do) -
A. 

Np(Do) A 
A. 

Ni l N 
n-+ A. p A. A. A 

(A. 1) 

e o onde NPCD0
) e o nfunero real de mesons D0 produzidos no alvo A, Ni 

A. n-+A. 

nfunero de pions incidentes no alvo, p e l sao a densidade e a espessura 
A. A. 

do alvo respectivamente, e NA o nfunero de Avogadro. 

Entretanto, nao temos acesso ao nfunero real de mesons produzidos, e 

sim a N° CD0 -+Kn ) = Nfunero observado de mesons D0 decaindo no canal Kn. 
A. 

Estes dois nfuneros estao relacionados entre si atraves da "aceptancia" de 

nosso espectrometro para cada alvo, neste particular modo de decaimento. 

N (D -+Kn ) = ACC (nA-+ D -+Kn) N (D -+Kn ) BCD -+Kn) 0 0 0 p 0 [ 0 ] 
A. A. A. 

(A.2) 

onde ACC (nA-+ D0 -+Kn) e a 11 aceptancia 11 de nosso espectrometro para o 
A. 

decaimento D0 -+ Kn produzido no alvo A com feixe de pions, NPCD0 -+ Kn ) e o 
A. 

nfunero real de mesons D0 produzidos que decaem no canal Kn, e BCD0 -+ Kn) e 

a razao de ramifica~ao do D0 neste canal. 

Assim, a partir do nfunero observado de decaimentos D0 -+ Kn obtemos 

para um dado alvo com A nucleons: 

N° CD0 -+ Kn) A 
er (Do) A. (A.3) -A. Ni 0 0 1 NA ACC ( n-+D -+Kn) BCD -+Kn) n-+A. p A. A. A. 

Observe que para a obten~ao da dependencia em A, precisamos saber 

apenas: a 11 aceptancia11 relativa, a densidade e a espessura do alvo, o 

-
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n1Jmero de eventos observados e o nu.mere de particulas incidentes em cada 

alvo. Este ultimo nlJ.mero e basicamente o mesmo, vista que a soma de todas 

as folhas do alvo corresponde a 2Y. de um comprimento de intera9io. 

Para um dado material de massa atomica A, densidade p e espessura 
A 

t , o n(:unero de particulas que passam sem sofrer uma intera9io inelastica 
A 

e dado por: 

= Ntnc. [ 1-
crln. A «ln. l 

NA 
Npa••· = Nlnc. _ Nln. 0 PA A ] (A.4) 

A 

onde Nlnc. e 0 n(:unero de particulas incidentes, Nln. 
0 n(:unero de 

intera9oes inelasticas e a se9io de cheque inelastica e parametrizada da 

forma usual crln. = crln. A«ln.. Observe que utilizamos somente as intera9oes 
0 

inelasticas, umas vez que as intera9oes elasticas nio representam uma 

redu9io no feixe incidente. 

Os valores para crln. e a.1n. encontram-se compilados na ref. (85) de 
0 

onde extraimos os nl1meros para a tabela A.1. 

Par ti cul a cr1 n. (mb) 
incidente a.1 n. 

0 

-n 26. 6±1. 03 0.75±0.01 

+ 26. 9±1.08 0.75±0.01 n 

-K 23.2±0.99 0.77±0.01 

K+ 22.3±0.97 0.77±0.01 

p 38. 6±1. so 0.72±0.01 

-p 41. 0±1. 91 0.71±0.01 

Tabela A.1: Parametros utilizados para o calculo 
das se9oes de cheque inelasticas para 
varies tipos de particula incidente. 
Ref. (85]. 

Utilizando os valores da Tabela A. 1 juntamente com a equa9io A. 4 

podemos calcular o nl1mero de particulas incidentes em uma dada f olha I de 



nosso alvo. 

Nlnc. 
e 

e-1 = Ntnc. TI 
1=1 
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(A.5) 

Como exemplo, calculamos o nl'.J.mero de pions incidentes em uma das 

ultimas folhas de berilio ( n° 22 ) encontrando: Ni::; = 0.9897 Ntnc .. 
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