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Resumo 

A cx1><·riC:·11ria E7fi!I 110 FNmilal> ut ilizou u111 fr ix'· rnmposto por pr<'>t.011s piorn• ,. ki1011 s, 

de 250 GcV /c incident.<· cm fol11as d'· Jkrilio, Al11rninio, Colin· ,. Tu11gst.f.11io, col<-t.1rndo 

ccrca de 400 milh0cs de cvcnt.os. Mcdiu-sc as di stribui~O<;s cm r F c P~· de u111 sin al 

de 232 ± 13.5 n· cm scu canal d<' dccaimcnt.o D0
11', com 0 D0 cl<!cai 11do cm /\' 11'11'

0
, scm a 

rcc:onstru\ao dn 11' 0 . As cstas clistribui\OCS foram ajustadas as curvas A( l - T F )" c fl(.. -bp~ 1 

respertivamC'llt<' , c obtcvc-sc n = 4. 14 ± 0.31 ± 0.03 e b = O.G8 ± 0.0G ± 0.03 Gcv-2
. foi 

medida a dcpcndcncia cJa prodU\aO do o· COJll 0 numcro <l<: JTltlSSi\ <lo aJvo (' 0 ajuslc a 
sci;i\o de choquc foi fcito utilizando a fun\iio A<> , obten<lo·sc o = 1.0G ± .08 ± .OJ. Esta.s 

medidas foram comparadas com a.s de outrn analise, com a de outros experimcntos e com 

as previs0es te")ricas baseadas na QCD pert.urbati va. 

Abstract 

The Fermilab experiment E769 collected approximately 400 billion events using a 250 

GeV /c pion, haon and proton beam incident on targets of Al, Cu, Be and \\". One 

measured the IF and p} distributions of 232 ± 13.5 0"' through the decay mode 0°r., 

where D0 ~ 1\. r.rr0 without reconstructing the r.0 . Fitting the distributions to the form 

A(l - X F )" and Be-bp} , respectively, the values n = 4.14±0.31 ±0.03 and b = 0.68±0.06± 

0.03 Gev-2 were found. The dependence of the cross section with the atomic number was 

measured and the fit to the curve A<> gave a= 1.06 ± .08 ± .01. Those measurements are 

compared with another analysis, with those of other experiments and with predictions 

based on pert urbative QCD. 
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Capitulo 1 

Introdu<;ao 

A existcncia do quark charmc (c) foi postula.da por Bjorken e Glashow (19G4) jl ) e <lcu 

margcm em l 9i0 a Glashow, Iliopoulos e Maiani para explicar a ausencia de correntcs 

neutras com variai;ao de estranheza [2}. A primeira evidencia deste quark apareceu , si

multaneament.e, em 1974 em duas experiencias, uma no Brookhaven National Laboratory 

("hadroprodu<;ao") [3] ea outra no Stanford Linear Accelerator Center [4] (e+e-). A 

particula descoberta foi chamada de J /w e e composta de um par cc. Logo em scgui<la 

veio a observa<;ao de outros esta.dos cc mais pesados, alem da descoberta de parliculas em 

que a pen as um dos quarks e o c ( charme aberto) . Nesta epoca as tecnologias para enfrentar 

-

-

.... 

as dificuldades Jigadas ao est udo da "hadroprodui;ao " de charme er am muito limitadas -

dificultando 0 tratamento de varios prob1ema.s diretamente 1igados a fisica do charme, 

como por exemplo: a sei;io de choque para produ~o de cc em interai;oes hadronicas e 
muito baixa , cerca de um pare criado em um total de 103 intera~es; alem disto os e\'en

tos possuem alt.a multiplicidade e as razoes de ramifica~ao em um determinado estado 

final sao muito pequenas, da ordem de l - 10%. A maioria dos resultados era obtida 

atraves de medidas indiretas, tais como a observai;ao de leptons provenientes dos decai

mentos semi-lept.onicos das particulas charmosas. As medidas mais diretas eram feitas em 

regioes limitadas do espai;o de fase, tjpicamente na dire~ao do feixe ou a grande momento 

transverso. 

Os resultados de experiencias desta epoca, e suas respect.ivas interpretai;oes estao bem 

l 

-

-
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dcscritO!' ni\s rC'visC>cs fritas por Taverni<'r j5) r. VanDale11 [f.]. As difirnlciaci<'s ac:irnil rrw11 · 

cionada.c:; l<'\'iHi\m a m<'didas disn<'pant.N; C'T1t.rc· uma <'Xp<'ri(:ncia <' outra . Por cxcmplc1, 

discrepancias na 11c~ao de choqu<' total cbegavam a urn fa tor 100; as d istri bui~c-K:s clc1 mo

mcnto longitudinal obtidas em aJguma.c; cxpericncias sugeriam quc o quark c normalrncnl<' 

sc acop]aria com o quark do fcixe para formar o hadron cbarmoso, cnquanto quc outras 

nao obscr\'<t\'am CSlC cfcito; mcdidas do momcnto transvcrso mcdio do quark C variavam 

de 0.5 a 1 GC'V, c algumas distribui~0cs de massa possuiam scus pico~ cm difcrentes va

Jores para dikrentes expcricncias. Alguns destcs efcitos pareciam estar cm desacorclo com 

a QCD e motivaram propostas de inumeros modelos allernativos [7], [8], [9], [I OJ, p J ]. 

As experiencias mais recent.es foram muito beneficiadas pelo desenvolvimento de no

vas tecnologias relacionadas ao feixe incidente, aos detetores de vertice e a aquisic;ao 

e tratamento de dados. Quanto ao feixe, foi com o aparecimcnto do Tevatron que se 

conseguiu uma energia e uma luminosidade necessarias para a obtenc;ao de um numcro 

de eventos charmosos suficientemente grande para melhorar qualitativamente a fisica do 

charme. Quanto aos detetores, a principal inovac;ao tecnica e a que permite uma boa re· 

soluc;ao espacial, de modo que se possa observar a separac;ao entre o vertice de produc;ao 

da part!cula charmosa e o seu vertice de decaimento. A aplicac;ao de detetores de alta 

resoluc;ao na regiao do vertice levou a sinais mais limpos, permitindo a obsen·ac;ao <l as 

particulas em uma regiao de espai;o de fase hem maior. Alem disso , o desenrnlvimento 

dos computadores usados, tanto na tomada dos dados, quanto na sua analise, permitiu 

que se registrassem milhares de eventos em vez de algumas dezenas. Na colaborac;ao 

E769, foi o e\·ento do Multiprocessador Paralelo ACP que permitiu o tratamento destes 

dados em tempo recorde e com precisao ate entao nunca alcanc;ada. Os resultados destas 

novas experiencias vieram esclarecer as controversias geradas pelas experiencias de baixa 

estatfstica; parece existir uma razoavel concordancia entre as novas experiencias, levando 

a interpreta~6es te6ricas mais simples sobre a fisica do charme. 

Entre estas novas experiencias de aJta est.atistica esta a E769 realizada no Tagged 

Photon Lab (TPL) do Fermi lab, cujos dados foram coletados em 1987 /88 e sao analisados 



ncsta t.c~w. Ela foi proj<'tada J>Mi' t'st.u<lar os mrnrnismos 0<' "ha<lmpru<lu<;ao" ck d1;tr111<', 

011 1wja, fazrr nwdidas Ul\s 1wc;(x·s de d1oq11<· (1.otal <· dif<'r<'IKiill) cl<- pro<l11<;ito cl<· J>i!rllrnlos 

charmosas , C' C':'t udar a dq)('11di·11ciil da produc;iw com o mjm<·ro <le ma.<;sa <lo alvo r ccm1 

o tipo de fcixr hadronico. Para isto foi C'mprC'gildo um fcix<' cornposto <lr plo11s, kaons 

e protons de' "2~)0 GcV de cncrgia, incident<' cm difcrcutcs alvos, c um espcctrom<'tro 

constituldo de' <frift chambers, camaras proporcionais, milgnclos, dctctorcs de Ccrc11kov c 

calorimctros. como dc:scrito no capltulo 3. Foi f<'it. a uma sclcc;ao ck cvcntos bascada na 

encrgia trans ,·~'rsa {a qual scrci definida no rapltulu 3) i.e ., apcnas os cvcntos cuja e11 C'rgio 

transversa. fo~:-f' maior quc um cc>rto valor cram gravados cm fit.a . lsto rcduziu o numcro 

total de eventos por um fat.or 3 e aumentou a porcentagem de eventos com charme <le 

40%. Foram pavados um total de 400 milh0es de eventos, e entre eles foram obtidos 

1841±73 eYentos den+-+ J<-7r+7r+, 1330±61 de n°-+ I<-rr e 83±13 den.-+]{ - /{+7r-. 

Os resultado~ preliminares da cola.borac;ao foram publica-dos nas referencias [12], [13), 

[14], !J5), [16:. 117] (. nas teses de doutorado IJ8], [19], [20], [21] , [22], {23]. 

Nesta tese sao apresentados result.ados da med id a da sec;ao de choque diferencial , em 

IF e PT . do n·+(2010) 1 no seu moclo de decaimento D0 7r+, com 0 D0 decaindo em 

J<--rr+-rr0 . 0 D• e uma particula apropriada para o estudo da distribui<;ao de :r F por 

ser , na maioria <las vezes, produzido diretamente , isto e, nao provem de decaimentos 

de outras particulas charmosas, a nao ser por uma baixa cont.aminac;ao [24] ("'-' 15%) 

deYido as ressonancias n--0 (2428) , n·-0(2459) e n:·+ (2535 ). Alem disso, 0 seu modo 

de decaimento resultando em um Tio no estado final foi escolhido como desafio para se 

desenvolver uma tecnica que permitisse a obtenc;ao do sinal sem a observai;ao direta do 

1iO. lsto e importanle pois OS decaimentos de particu)as charmosas em r.0 's sao muito 

frequentes 1 porem a. eficiencia de det.ec;ao de r.0 e muito baixa ( da ordem de l Oo/c na nossa 

experiencia). Com o desenvolvimento <lest.a tecnica1 e possivel nao somente aumentar a 

estatistica de n· (observado mais facilmente at.raves de seu decaimento em D0
1 com 0 

n ° decaindo em ]( r. ou J(31i ), mas tambem permitir a observa~ao de out.ras particulas 

1Complexo Conjugado implicit.o durante todo o t.exto 
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( :a1dt11ln I l11tr"rl11.;,;,. 

chilrmosa.s fill<' O<'Cfti1rn1 rm f\lgt1111ft outrn qu<· fi11illnwntr grrc- um 11' 0 . 

A E791 ~ i\ l'XJ>C'rii·11<"i<t post.crior a EiG!I 110 llH'SlllO )al1ornt.c'1rio, i\ (jll<tl foj prcijc·1 ad;1 

com o int.uito de- oht.rr crrr.a <l<' 200000 <'V<·11tos cliarmosos rcrnrnd.ruidos . PMa ta! foi 

ncccssario o dc-sc-nvolvimc11to <le- um siskma de aquisi~ito <le dildos com capa.ci<ladc de 

registrar aproxima.da.mcntc 10 Mbytcs/s, o sist.crna de aquisii;ao ma.is rapido cm flsica 

<le al tas c11c-rgias. Partici pci do de-sen vol vimcuto c da rca.I izai;it(1 <lest<: pro jcto nos <loi s 

anos que pa.."sC'i no Fcrmilah. Sf'u succsso permitiu qu<' o expcrimcnto colcta.ssc ccrca 

de 20 bilh0cs de eventos registrados cm 20000 fitn!-i crabytcs c cspcra-sc com cstc~: <lndos 

eluci<lar qucst0es referentcs b produ~ao e ao dccaimc11to <le· pa.rllcula.s charmosas ai11<la 

nao possiveis com a esta.tistica mundial at ualmentc disponivcl. 

No capltulo 2 e feita uma breve rcvisao te6rica <la "ha<lroprodui;ao n de charme, ondc 

enfatizam-se apenas os pontos relevantes para esta tese, bem como sao apresentados os 

resulta<los de experiencias mais recentes. No capitulo 3 e feila uma descric;a.o completa 

do espectromet ro utilizado na nossa experiencia. A descri<_;ao do sistema de aquisii;ao de 

dados e feita detalhadamente no capitulo 4 por ter sido a pa.rte da experiencia na qua! 

mais trabalhei e pela importancia do sislema. No capflulo 5 sao descritos a reconstrui;ao 

dos dados e o programa de simulai;ao utilizado. Apresent.a-se a analise dos dados no 

capitulo 6 e finalmente as conclusoes no capltulo 7. 



Capitulo 2 

Aspectos Te6ricos e Resultados 
Existentes 

A "hadroprodu<;ao '' de quarks pesados <' sua subsequente fragrnenta<;a.o em hadrons icm 

sido objeto de grande interesse na fisica de altas energias. A se<;ao de choque para 

produ<;ao de um quark pesado pode ser calculada perlurbativamente atraves da Cro

modinamica Quantica (QCD), de modo que medidas experimentais da "hadroprodu<;ao" 

de quarks pesados podem ser usadas para verificar a validade deste regime da teoria. 

As tres quantidades fisicas que descre\·em a produ<;ao inclusiva de particulas charmosas 

sao a se\aO de choque total e as suas dist ribui\oes de momento longitudinal e transversal. 

Neste capitulo apresenta-se um resumo do quadro te6rico estritamente necessario a 
compara<;ao de nossas medidas experimentais com a teoria. 

2.1 Se<_;;ao de Choque Total 

A se<;ao de choque para a produc;ao de um quark pesado em intera<;oes hadronica~ e dada 

por [25]: 

o(S) =I.: J dxjdXjft(xi,Q 2 /µ 2 )fj8 (xj,Q 2/µ 2 )a(x;XjS,Q2 /µ 2
) 

1,; 

(2.1) 

Esta expressao pode ser ilust.rada como na Figura 2.1. Seo quadrado da energia no 

sistema cent ro de massa, ft e a probabilidade de se encontrar urn parton i com frai;ao 
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Figura 2.1: Diagrama de uma int.crac;i\o hadronic(t no modclo a partons. 

x 1 do momento do hadron A. As func;ocs f sao chamadas de distribui<;0es partonicas. Q 

e uma escala de momento, a qua] deve ser escolhicla de modo que seja. posslvel uti lizar 

a expansa.o pert urbativa de a. a e a sc<;ao de choque de curta distancia do sub-processo 

i + j -. qq. A hip6tese de fatoriza<;ao contida na formula 2.1 scpara a fisica de curta 

distancia , a qua) esta embutida em a e, portanto, po<le ser calculada perturbativamente, 

dos processoS de ]onga distan cia , OS quais sao co]ocados nas distribuic;oes partonicas de 

maneira que elas carregam ludo o que nao se pode calcular nas intera<;oes hadroni cas. 

A se<;ao de choque de curta distancia (a) pode ser calculada pela QCD perturbati\'a 

atraves da expansao em as( Q2 ), onde 0 4 e a. constante de acoplamento <las interac;oes 

fortes, e e dada, em primeira ordem, por: 

onde n 1 e o numero de sabores e A ea escala de massa da QCD. Para Q2 muito m aior 

que A2, aAQ2
) e pequeno, de modo que as intera<;Oes entre OS quarks assintoticamente 

livres podem ser descrilas perlurbativamente, sendo possiYel desprezar termos de ordens 

superiores em a 5 • Por isto A pode ser considerado como sendo um \'alor limite, no sentido 

de que , se tomarmos Q2 da ordem da massa do quark , a QCD perturbati\'a pode ser 

aplicada para qua rks cuja massa seja muito maior que A. 0 \·alor de A e determinado 

experimentalmente. 

f, 
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Figura 2.2: Diagramas de intera<;oes hadronicas em ordem ex;. 

Esta se\ao de choque de curta distancia e as fun\ocs de estrutura dependem ainda 

da escolha do parametro de renormaliza<;ao µ. Como o lado esquerdo da equai;ao 2.1 

e uma medida fisica, ele na.o pode depender da escolha deste parametro. Desta forma, 

as dist.ribui<;0es partonicas f e u devem ter uma dependencia em µ que seja cancelada se 

todas as ordens em 0 3 forem incluidas, mas na pratica consegue-se calcular apenc.s alguns 

termos desta serie de maneira que a escolha de 11 pode afetar as previsoes. E con,·eniente 

escolher µ da ordem do momento transverso envolvido na rea<;ao i + j ~ qq, que pode 

ser tornado como sendo igual a massa do quark c [26]. 

2.1.1 Sec;ao de choque parton-parton - a 
Os primeiros termos da expansao de u sao de ordem O(a;) e sa.o chamados de termos de 

LO (Leading Order). Os processos que contribuem para es ta ordem sao devidos a fusao 

gluon-gluon e a aniquila<;ao quark-antiquark e OS respectivos diagramas Sao apresentados 

na Figura 2.2. 

Alguns resultados experimentais [6) [27) nao concordam com as previsoes da QCD 

perturbativa em LO, levando a crer que a massa do quark c nao e suficientemente grande 

para que a sua produ<;ao possa ser descrita calculando-se apenas os termos de ordem 

j 

-

-

-
-
-

-
-



- O{a~) [28]. Por outro lado, a produ<;a.o dr qmirk b IWJ pan·c<· cstar dl' arnrtlcJ rc1111 '1 s 

pr<'visc)(~S t<'orica.'\. Exist.cm argumr11tos [30] <pw i;11~<·n· 111 <JU<' n1rr<·\<'><'s d" or<k111 mn1s 

alt.A na cxpansi\O dcvrm srr signifirnt.ivas, pois ohs<:rViH'<' q1w o prorcsso 

g + g - g + g, g - q + q 

cmbora scndo da ordcm a~, podc scr numcricamenl<' tito important<.' quanto os d<! O(o~) . 

Isto aconteC'c porquc a se<;ao dr dioquc do proc<!S~v d<· mois l1aixn. ordcm, gg - Q(j, (> 

ccrca de rem VC'zes mcnor quc e1 sC'<;ao de cl1oque g9 ___. 99. Os calculos da sc<;.ao de cl1oque 

inclusiva cm O(o;) foram feitos rccentemcnte [28] cos proccssos quc conlribuem para csla 

ordem sao : 

9 + 9 ___. Q + X, q +ii___. Q + X,g + q ___. Q + X ,g + q - Q + X 

9 + 9 ___. Q + X,q +ii___. Q + X,g +ii___. Q + X ,9 + q ___. Q + X 

Os termos de ordem a; sao chamadas de NLO (Next. to Lwding Order). A inclusao 

destes termos aumentou o valor da se<;ao de choque total de um fat.or ,...., 3 , ajustando-se 

melhor aos resultados experimentais existentes. 

Como os termos de ordem superior a a~ das distribui<;oes partonicas f e da se<;ao 

de choque de curta distancia dependem do esquema de renormalizac;ao, ambos de\·ern 

ser calculados usando o mesmo esquema, e alern disto ambos devem ser expandidos ate 

a mesma ordem em a., [31]. As principais medidas desta tese sao as se<;0es de choque 

diferenciais <las int.era<;0es pion- proton. Como ainda nao foram calculadas as fun<;oes de 

distribui<;ao partonica para pion em ordem a; e como a contribui<;ao deste termo a se<;ao 

de choque diferencial nao e muito import.ante [26], s6 trataremos aqui OS termos de LO. 

Se tomarmos Q2 como sendo da ordem de mb, a se<;ao de choque de curia distancia 

de uma intera<;ao had roni ca pode ser expressa por [25]: 



on<l{' p = 4mi/,tc. 0!' indirr!' i r j <'sperificam os tipos <l1· p;irlo11s <pw • ·~1h11 M1fr1·1ulo 

a int<'Tit~iu,. As fmH;(·><·s 1-:J t<'.·111 \llllit rxpa.11sh<1 pnt.ml>al iv;, <'Ill o. <jll<' podl' sc-r d;,da por 

. d . L . d f . J'0 l . c a.s cxprc-ssocs c ma.is a1xa or cm para css u11~0<.·s iJ sa.o : 

coi V7r (jp 
fqq (p) = 24Ni [2 + p] 

c 

V7r(3p 
f~~1 (p) = 

24
N, [3[/ + 2\!(p + 1 )]£((3) + 2(V - 2)(1 + p) + p(6p- N?)J 

on de 

f3=~ 

e \! = N; - 1 ! .\'c = 3. Note que os processos de interac:;ao entrc quark e gluon se anulam 

an ordem mais baixa, mas estarao presentes em ordens superiores. 

2.1.2 Distribuic;oes Partonicas 

As distribuic:;<>es partonicas sao func;oes fenomenol6gicas e, como tal, elas sao obtidas a 

partir de dados experimentais a uma certa. energia e faz-se entao , a evolu<;ao utilizando-se 

as equac;ees de Altarelli-Parisi [33], para det.ermina-las a qualquer Q2 . Porem, o que se 

mede diretamente nao sao as distribuic;ees partonicas e sim a sec;ao de choque em um certo 

limite de :re Q2 {0.015 < x < 0.75, 0.5 < Q2 < 250GeV2 ). 0 prop6sito de se parametrizar 

e fazer as evolu<;oes <las distribui<;ees e ode fornecer as soluc;oes <las equac;oes de Altarelli

Parisi em qualquer limite cinematico incluindo os ainda nao atingidos experimentc:lmente. 

0 nlvel de incerteza associado as densidades partonicas depende dos erros experimen

tais e dos metodos te6ricos utilizados na extrac;ao das densidades partonicas a uma certa 
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cnf"rgia C' da Hta c-volu~iw a <'n<'rgias mais ahas 011cJ,. niw <'xist.<-111 dl\dos c-xp<'rimC'nt.ais . 

Exist.I" unrn f_ran<l<' vari<'<lt1.cl(· di" parnm<'lriza~J><·s partonio1s m1 litnoturn. Elas <lif1·r<'111 

cntrC' si cm vc\rios aspcdos, o que result.a <'m dis1.ril1ui<;<°>es corn difcrc11tcs cous<·que11cias, 

ma.c; a maior dif<'rcn~a csta na.c; distribui~Ocs dC' gluo11s, dC'vido principalmcntc a auscncia 

de mcdidas din'ta.c; dcsta.c; distribui<i~s. As <lii;tribuii;<'>cs part.onicas sao considcradas u11i

vcrsais, OU scja. nao dcpendcm <lo proccsso <la i11tcrai;ao [32]. 

As para met rizai;<>cs ma is comumente utilizadas [32] sao as cl(• Duke- Owens (DO) [31], 

Eichten, Hinchliffe, Lane e Quigg (EHLQ) [35], Martin, Robert. c Stirling (Mn S) [3G] c· 

as de Diemoz. Ferroni, Longo e Martinelli (DFL.M) [37]. Elas foram obtidas <.:rn duas 

diferentes abordagens e usaram diferentes dados experimcntais. 

Uma das abordagens e paramctrizar as distribuii;0es em algum valor de referencia Q~ 

e entao evolui-las em Q2 atraves das equa<;0es de Altarelli-Parisi na5 regi0es cincmaticas 

onde elas sao medidas. Faz-se en~ao um ajuste global para determinai;ao dos melhores 

valores iniciai~ dos parametros e do valor de /\. Esta abordagem e a utilizada por DO e 

MRS. 

A outra abordagem, utilizada por EHLQ e DFLM, e tomar as parametriza~oes obtidas 

em diversas experiencias e extrair a distribui<;ao partonica em um valor de referencia Q5. A 

evolu<;ao fica sendo independente dos dados e se baseia nos va)ores de /\ e das distribui<;oes 

gluonicas determinadas pelo ajuste inicial. 

Apresentaremos a.qui as previs0es te6ricas de Ellis e Quigg [38L onde o valor de /\ 

e 200 MeV e a!= parametriza~oes das distribui~oes partonicas de pion e proton utilizadas 

sao as de Duke e Owens por serem as unicas existentes para plons. 

As paramet riza~oes de DO sa.o calculadas em um escala de referencia Q5 = 4 GeV2 

e os resulta.dos experimentais utilizados foram os de Deep Inelastic (SLAC 79, CDHS 83 

e EMC 81) e de dimuon (CFS 81, ISR 82, J/'W 79). Foram aplicados os cortes x ~ 0.1 

e Q2 ~ Q& e algumas hip6teses important.es, como numero de sabores igual a 4, a nao 

existencia de quarks charmosos no mar, na escala de referencia, ea distribui<;ao do quark s 

foi escolhida como sendo igual a do mar. Dois conjuntos de parametriza<;oes sao fornecidos, 

I fl 
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Figura 2.3: Distribui~oes de gluons segundo a.c; parametrizac;ocs de Duke e Ow('ns. 

dif erindo no valor de A e, consequentemente, nas distribuic;oes de gluons. Para o conj unto 

1 temos A = 200 MeV e xG(x , Q6) "' (1+9:r )( 1 - x )6 e para o conj unto 2, A = 400 \1eV e 

xG(x, Q6) "'(1 + 9x)(l - .x)4 . As distribui~0es de gluons sao apresentadas na Figura 2.3. 

A dependencia em Q2 aparece a.traves da variavel 

e seus valores numericos podem ser encontrados nas referencias [3-1) e 139). As distribuic;oes 

dos quarks de \'alencia sao expressas por: 

on de , 
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As <listribui<;0cs dos quarks do ma.r c d<· gluons silo da.<las por: 

Todos os paramctros dcsta.s formulas (11 1 1 1 A, a, b, 0 1 (i) sii<> polinomios d<· ~':gu 11 <ln 

ordem em ~. Os limites de aplica<;ao sao : 

10-3 < x < 1 

4 GeV2 < Q2 ~ 106 GeV2 

0 erro te6rico nos calculos de se<;oes de choque e devido a varios fatores: a escolha da 

massa do quark pesado (no nosso caso, m, = (1.2 - l .8)GeV), a escolha das distribui~oes 

partonicas e da escala de renormaliza~a.o. 

Utilizando as expressoes aqui referidas para as distribui<;oes partonicas e para a se~ao 

de choque parton-parton, Ellis e Quigg [38] calcularam a dependencia com a energia da 

se~ao de choque total de produ~ao de charm em LO , a qua] e mostrada na Figura 2.4. 

Vemos que a se<;ao de choque e sensivel a escolha da massa do quark c. Na Figura 2.5 

e apresent.ada a se<;ii.o de choque calculada usando OS termos de NLO onde sao inclufdos 

alguns dados de intera<;0es pp. Os dados mais recentes (apresentados na Tabela 2.1 [40]) 

podem ser bem explicados utilizando-se as previsoes da QCD com termos de \LO e 

mQ = 1.5 GeV. 

2·.2 Se c;ao de Choque Diferencial 

A dependencia da se~ao de choque com o mornent.o t.ransverso e longit.udinal das part fculas 

charmosas produzidas e normalmente descrita em termos das \'aria\'eis XF e py , onde l"F 

ll 
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continua) e pN (Jinha ontilhada). 

inlera<;oes r. N (Jinha 

f---~.....!...-----~-~-~~-

IOOr-=~--,--..,.---,.-.,--..---,.--.--
El r~a~2 
Jl fJA27 
• C.741~ 
(' [6~~ 

Figura 2.5: Set;ao de Choque Total de produ~ao de quark c em LO e NLO. 
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Expc-r iC-11 r ia J>artkula Numcro d<' <J OU <J 1J Hd 
<'V<'ntos x,.· > 0 11b/nuc1<'011 

NA32 Do 513 (J = 6.3 ± 0.3 ± 1.2 litl l 
7r J>+ 249 (J = 3.2 ± 0 .2 ± 0.7 
230 G<'V Todos os D 's 792 (J = 9 .5 ± 0 .4 ± 1. 9 

D .. -+ K l\1r 60 <JB = 0.067 ± .011 ± .01 0 
o· 147 (J = 3.4 ± 0.3 ± 0.8 
Ac -+ pbr 154 <JB = 0.18 ± .02 ± .03 [42] 
~ -+ pl\ /\ .• (892) 3 <JB = 0.019 ± .011::~ [43] 
-::-+ --+ -=-11'+11'+ 
-c - 3 <J B = 0.] 3 ± . 08: :g~ [44 j 
=:.:--+ E+ J\ -7r+ 2 <JB = .012± [43] 

E769 Todos os D's 2283 (J = 9.1 ± 2.1 ± 1.2 [it .5J 
11'- 250 G<'V 
NA32 Todos os D 's 31 (J = 8.5 ± 1.6 ± 1.2 [4 l] 
I<- 230 GeV 

D.--+KKtr 4 <JB = 0.11 ± .06 ± .02 
E653 cc (de D0

) 146 ± 35 <J=38±3±13µb [4GJ 
p cc (den+) (J = 38 ± 9 ± 14µb 
800 GeV Para todo XF 

Tabela 2.1: Medidas Recenles de Se<;ao de Choque Total de Particulas Charmosas. 

ea razao entre a componente do momento da particula charmosa na dire<;ao do feixe (PL ) 

e o momento maximo da rea<;ao, ambos medidos no sistema do centro de massa. Se a 

massa da part)cu]a for desprezfve}, XF = 2pL/ Vsi onde Se 0 quadrado da energia total 

no sistema centro de massa. 

As previsoes da QCD para a se<;<io de choque diferencial sao obtidas da formula 2.1 

diferenciando-a em re)a<;<io a XF e p}, OU seja, 

d2<J(S) = "°"' j d ·d ·J:-4 ( . Q2/ 2)J !3( . Q2/ 2) d
2
iJ(xix;S, Q

2 
/ µ

2
) 

d d 2 ~ x , xJ • x., µ J xJ, µ d d 2 
IF PT · · XF PT 

I J 

Os resultados experimentais sao normalmente parametrizados da forma: 

d2<J (1 I I)" -bpr 

d d 2 CX: - XF e 
XF Pr 

Apesar de nao existir nenhuma teoria quantitativa por tras desta parametriza<;ao, ela 

continua sendo usada, pois todos os dados de quarks !eves tern sido apresentados desta 



forma. Alrm riil"l"O farilitll a comp11r11~il.o rom os rcsultados de outros r.xpr.rimcritc~ . Exis· 

tern prcvisc>rs [47] para o valor d<' 11 para valorr.s d<' 7 F - J. A maioria das cxpc:rii:rKias 

concordam na paramctriza~ao de PT· mas a dcp<'ndi·ncia cm XF ai11Cla nao c bc:m est.a· 

bcl<'cida. 

Vale rcssaltar quc OS calcu]os de QCD pcrturbativa prcv(·m a dcpcndcncia cm x,.· do 

quark C produzido C nao do hadron oiJscrvado. 0 quark C podc ga.nhar OU pcrdcr cncrgia 

I • 

-

ao intcragir com um outro quark (antiquark) para formar o hadron obscrvavcl, proccsso -

este ch am ado de fragmenta<;ao. Neste processo pod em aparecer ef citos quc depend am 

do tipo de foix<' e do tipo de alvo (depcndcncia com o numcro de massa A do alvo). 

Os processos de fragmenta<;ao nao sao calculados pela QCD e sim baseados em modelos 

fenomeno16gicos criados usualmente a parlir de dados de e+ e-. Ao compararmos as 

distribui<;oes em XF do hadron charmoso com as previsoes te6ricas, temos que levar em 

conta as funi;oes de fragmenta<;ao como veremos mais detalhadamente adiante. 

2.2.1 Distribui~ao em PT 

Se supusermos que um parton possui um momento intrinseco J(y de modo que (](}} = 

0.64 GeV2
, valor este obtido em experiencias onde se observa o processo Drell-Yan , espera· 

se a partir de calculos de QCD (48), que (Pr} = 0.9 GeV /c, OU b :::::: 1 Gev- 2
. As 

distribui<;oes da/dp} calculadas por Ellis e Quigg [38) para XF > 0.2 sao apresentadas na 

Figura 2.6 para dois diferentes valores da massa do charme para intera<;oes r. N e pN. A 

curva e-bp} nao se ajusta a estas previs0es para todo o intervalo de p}, mas e adequada 

para p} < 8 (GeV/c)2 . Os valores do parametro b para as curvas 7rN sao .62 ± .03 e 

.53 ± .01 para me = 1.2 GeV /c2 e me = 1.8 GeV /c2, respectivamente. Medidas dos 

valores mais recentes de b sao apresentadas na Tabela 2.2 [40]. 

2.2.2 Distribui~ao em xr 

Na Figura 2.7 (38] apresentamos OS calculos da distribui<;a.o em XF realizados por Ellis e 

Quigg para 2 valores de me e para intera<;0es r.N e pN com VS= 23.7 GeV. A distribui<;ao 

-
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Expcrii·ncia Tipo dC' fcixc J>arlir.ula rt b Gcv- 2 Hd 
NA32 200 GcV 7r - Todos os D's 2 5:+0.4 1 OG+o.n l4U] .... . -0.3 . -0.11 

Lrnding D 2 1 +0.5 ] 22+0.20 . -0.4 . -0.17 
Na,o Leading D 3 3+o f. 0 91 +o.n . -0.5 . -0.11 
o·+ 2 g+J.1 0 9+0.3 . -0.!> . -0.2 
Leading D·+ 4 7+ I.!> . - ).(; 

Nao Leading o·+ 1 7+ I .4 . - 1.0 
NA32 230 GeV 7r- Todos os D's 3.74 ± 0.23 ± 0.37 0.83 ± .03 ± .02 \4] l 

Leading D 3 23+0.30 0. 74 ± 0.01 . -0.2ts 
Nao Leading D 4 34+o.3t. · -0.3.s 0.95 ± .05 
Ac 3 52+0.51 .. -0.49 0.84 ± 0.09 
D,, 3 94 +0.93 

. -0.8<, 0.59 ± 0.10 
o·+ 3 14 t0.40 0.79 ± 0.07 [50] - . -0.39 
Leading D·+ 2 62+0.53 0 71 +0.09 . -0.49 . -0.08 
Nao Leading o·+ 3 83+0.C(, 0.9±0.11 . -0.62 

t\A32 200 GeV J\- Todos os D's 4.7 ± 0.9 2 7+0.1 149] . -0.5 
NA32 230 GeV ]{- Todos os D's 3 55+ I.OS 1 36+0.32 [4 9] . -0.99 . -0.26 
NA32 200 GeV p Todos os D's 5 5+2.1 1 4+0.6 [49] . -1 .8 . -0.4 
E769 250 Ge\/ r. - n± 3.21 ± 0.24 [1 8] 

Lwding D 2.84 ± 0.31 
Nao Leading D 3.50 ± 0.36 
oo 4.2 ± 0.5 1.09±.15 

WA82 340 GeV 7r- Todos os D's 2.9 ± 0.1 ± 0.3 0.78 ± 0.04 [51 ] 
WA82 370 GeV p Todos os D's 5.5 ± 0.8 1.27 ± 0.18 [51] 
NA27 360 GeV 7r- Todos os D's 3.8 ± 0.6 1.18±0.17 127] 

Leading D i 8+0.6 . -0.5 
Nao Leading D 7 9+1.6 

. -1.4 
NA27 400 Ge\' p Todos os e's 4.9 ± 0.5 1.0±0.l [52] 
E743 800 GeV p Todos os e's 8.6 ± 2.0 0.8 ± 0.2 [53] 
E653 800 GeV p Todos os e's 6 9+1.9 

. -1.8 o 84+0·10 
. -0.08 146] 

6.8~~:~ IF > 0 
8.3~~:~ IF < 0 

Tabela 2.2: Medidas Recentes de Distribui<;oes em x F e PT· 

-
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Figura 2.6: do /dp} para quark c em intera<;Oes 7rN (linha continua) e pN (linha ponti
Jhada). 

oblida pode ser paramelrizada por (l- lxFl)'1 com n = 5.0± .2 e 4. 7 ± .2 para as intera<;ocs 

rr N. As incertezas le6ricas cita.das na se<;ao 2.1.2 nao afelam a secao de choque diferencial 

lanlo quanlo afelam a se<;ao de choque total. Vemos que o valor de do /dxF muda 1 mas 

a sua form a ( que e 0 que deterrnina 0 para metro n) nao mud a muilo. 

Estes calculos prevern uma distribui<;ao central (xF ,....., 0) dos quarks pesados, e se 

a massa do quark for suficienlemente grande1 as fun<;0es de fragmenta<;ao nao deveriam 

inftuenciar a dislribui<;ao angular do hadron final que conlem este quark. Exislem alguns 

resullados experimenlais [6), [27) (colabora<;ao NA27) que mostram uma preferencia da 

produ~.ao de hadrons charmosos a alto XF, onde o quark c se junt.aria com um quark do 

feixe para formar o hadron. Este efeito e chamado de Le.adi11g Ejf ect e e obsen·ado na 

produ<;ao de quarks ]eves [54], [55]. Seo resulla.do da NA27 for confirmado, nao significa 

necessa.riamente que a QCD nao seja valida, mas que talvez o quark c nao seja pesado o 

suficiente para justificar o lratamento perturbativo, e que neste caso a leoria precise ser 

complementada com algum tipo de recombina<;ao de quarks. 

0 resultado oblido pela experiencia NA27 [56], [57], [58], e apresentado na Figura 2.8. 

-
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Figura 2.7: do /dxF para quark c em intera~es 7rN (linha continua) e pN (linha ponti
lhada). 

Em uma medida mais recente feita pela NA32 [50] observa-se o leading effect mas de uma 

maneira muito menos acentuada como vemos na Figura 2.9. 

Na Tabela 2.2 sao inclufdos resultados para valores de n obtidos em diversa ~ ex· 

penenc1as. 

2.2.3 Dependencia em A 

M uitos resultados experimentais for am obtidos utilizando-se alvos pesados. Para se extrair 

destes resultados a se<;ao de choque hadron-hadron, deve-se supor uma certa dependencia 

com o numero de massa A do alvo, a qual e normalrnente parametrizada como A 0
• Se a 

produ~ao de charm pode ser descrita pela QCD perturbativa, onde se considera os quarks 

assintoticamente livres, espera-se que a se<;io de cboque seja proporcional ao numero de 

partoos e consequentemente ao ournero de nucleons DO alvo, isto e, O' "' l. Portanto 

a dependencia em A e uma medida da aplicabilidade do modelo a partons. Pequenos 

des\•ios deste Yalor podem ser explicados por efeitos de absorc;ao no estado final se a < 1, 

OU por efeit.os cooperatives de espalhamento multiplo se O' > 1. 
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Experiencia Processo O' limite de XF Ref 

E613 Beam Dump 0.75 ± .05 XF > 0 [59] 
\\.A78 Beam Dump 0.80±.05 XF > 0.2 [60] 
f\ A25-NA27 Camara de Bolha 1 12+0.12 XF > 0 . -0.10 

\\"A82 7r- A -+D's o ss+o.04 
. -0.05 0.0 < XF < 0.7 [23] 

Ei69 7r- A -+D's 0.99 ± .04 0.0 < XF < 0.5 [45] 
7r - A -+D+ 0.94 ± .05 0.0 < XF < 0.5 [45] 
r. - A -+D- 1.04 ± .07 0.0 < XF < 0.5 [45] 

Tabela 2.3: Medidas Recentes da Dependencia em A. 

As medidas de a· tern sido feitas indiretamente [59], [60] e os valores sao mostrados 

na Tabela 2.3, onde vemos result.ados conflitantes. As primeiras medidas diretas da de

pendencia em A foram feitas pela nossa experiencia [20] e pela WA82 [61], cujos valores 

sao tambem incluldos na Ta.bela 2.3. Ambas as experiencias usam sinais limpos e apresen-

., 
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-

-
-
-
-

-
-

tam resultados compatlveis. Alguns resultados experimentais obsen·am uma dependencia -

de o com :r F e PT principalmente para intera~oes a baixo momento transferido. 

-
-
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2.3 Fragmenta<;ao 

0 proc-esso de- fragmcnta\ao .ou hadronizasao, at.rav(·s <lo qual os quarks c gluons sc 

combinam para formarem OS hadrons obscrvaveis, e ainda muito pouco conhecido. A 

QCD ea teoria mais a.ceita para prcvisocs de produ\a.o de qua.rks e gluons, mas OS calculos 

s6 sa.o posSi\'eis no regime pcrturbativo on<lc O'! « 1. Os proccssos <le fragmcnta<;ao sao 

<lominados pelas for<;as <le confinamcnto (as > ] ), e como na.o existcm calculos pa.ra 

o regime nao perturbativo, recorre-se a programas de Monte Carlo que utilizam varios 

modelos, ba$eados em resultados expcrimentais, quc tcntarn explicar a ha<lroniza<;ao. 

Os modelo~ de fragmenta<;ao mais populares sao os de Fragmrnta9ao independenle 

-

-

(IF), Fragmrnfafao de Cluster (CF) e Fra9menla ciio de siring (SF) [62]. Todos eles se _, 

baseiam em processos iterativos, on<le um quark, com determina<lo memento e energia, 

vai perdendo energia criando pa.res quark-antiquark. Este process0 cont inua ate que a 

energia disponivel nao seja mais suficiente para produzir outro par. 

No modelo IF, os pares criados se fragmentam in<lependentemente uns dos outros, sem 

levar em conta a conserva<;ao de energia, memento e cor. Quando o processo de cri a<;ao 

de pares termina, estas quantidades sao entao ajustadas, de maneira a serem conserva<las. 

l\o CF e SF o processo de cria<;ao de pares e visto como sendo uma corda que se estica e 

ao quebrar-se e criado um par qua.rk-antiquark. 0 modelo SF exige que pares adjacentes 

se combinem para formar um hadron. No modelo CF os quarks sao combinados apenas 

no final da itera<;ao. 

Calculos de Monte Carlo sao amplamente utiliza.dos para simular OS dados experimen

tais. Os programas mais utilizados sao o ISAJET [63], o PYTHIA [6-1 ] e o EUROJET [65]. 

Eles se baseiam em resultados de experiencias e+e- . 0 ISAJET usa o modelo IF [66], en

quanto que os outros, os desenvolvidos pelo grupo LUND, usam o JETSET que se baseia 

em SF. 

A se\.ao de choque inclusiva para produ<;ao de hadrons pode ser escrita em fun<;ao da 

fra.\ao de energia do quark que o hadron carrega (z = EH/Eq), ou de l'F/i:F, como: 

-

-

-
-
-
-
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d
dEu (AB-+ llX) = L dd~ (AB -+ qX)D!1 (z)d~q 

II q uq Eq 
(2.2) 

Define-seas fun<;6es de fragmcntac;ao D~1 (z) como scndo as dcnsidades de probabili-

dadc para que um hadron H seja gerado por um quark q com fra<;ao de moment.o z dcsle 

quark. 

No caso da criac;ao de um quark pesado, a probabilidade de se criar, a partir do vacuo, 

um par cc (ou mais pesado) e muito pequena, o que significa que uma partlcula charmosa 

dcvc necessariamente conter o primeiro quark criado. E bem provavel que um quark sc 

junte a um ant iquark que tenha aproximadamente a mesma velocidade e, nessc caso, um 

quark pesado precisaria perdcr apenas uma pequena frac;ao de sua energia para maleri

alizar outros quarks mais !eves com velocidade comparavel. Seo quark pesado se combinar 

com um destes quarks )eves, o hadron formado carregara uma grande frac;ao da energia 

do quark original (z rv 1 ). Espera-se qualitativamente que a func;;ao de fragmentac;ao de 

quarks pesados seja concentrada em altos valores de z e que tenda a uma func;ao delta do 

ti po: Dg rv 8( 1 - z) para quarks muito pesados. Esta previsao e bem diferente para OS 

quarks !eves [67}, que possuem uma distribuic;ao mais acentuada em baixos valores de z. 

As func;oes de fragmentac;ao sao normalmente extraldas de experiencias e+ e- e acredita

se que elas nao dependam do processo de produc;ao do quark, ou seja , que elas tambem 

possam ser usadas nos calculos de interac;oes hadronicas [32]. 

Existe na literatura um conjunto de formulas analfticas para a func;ao de fragmentac;ao, 

desenvolvidas no contexto de SF. Elas sao apresentadas na Tabela 2.4, onde as variaveis 

de parametriza<;ao utilizadas sao definidas como 

p 
x=--; 

Pmar 
X+ = 

Emax + Pmar 

onde p e E sao o momento e a energia do hadron no sistema centro de massa. 

As principais caracterlsticas destas parametrizac;oes sao as seguintes: 
2 

0 fator exp[-Bmx1J,], que aparece na parametrizac;ao de Bowler, representa a pro-

babilidade de que o hadron H seja produzido pela quebra da corda em um ponto espac;o-

'2'!. 



Func;ao simctrirn usa.da no modclo 
LUND (Andersson cl al. ): [6SJ 
onde mi .1 ::= m~1 + 7>} 

Dowler 169] 

onde B = (0 /2K2 L n ea probabilidade de se criar um 
K e a encrgia. por unidadc de 
Kartvelisl\\·ili el al. [70J 
Peterson d al. [71] 

D I/ ( +) - N(1-,+)o, [- Hrnll.L] 
Q :r - ,.. ex p r + 

par qq por unida.dc de tempo e de comprimenlo c 
comprimcnto. 
n° ( x) = N xQo (1 - x) 
D~( ) - NI [1 I ~ri1- 1 Q X - T. - :; - (1 -r) 

Collins e Spiller: [72J D8 (x) = N[ 1 ~r + ~=~lQJ(l + x2 )[1 - ~ - ~J-2 

(1'1} 
onde 'Q = [ ~f l e (I(j.) = (0.45Ge\/)2 

Tabela. 2.4: Diversas Parametrizac;oes das fun<;oes de fragmenta<;ao 

temporal de form a que tenha sido a primeira quebra da cor<la. 0 fa.tor :r
1
+ expnme o 

espac;o de fase longitudinal. 0 fa.tor ( 1 - x+)f.3, com f3 ,....., 1, leva em con la corre<;oes 

radiativas, que sao importa.ntes pois, devido a radia<;ao de gluons, apenas uma fra<;ao da 

energia do quark primario fica. disponivel para a. cria<;ao do primeiro hadron. Este fator 

-
-

e particularmente imporlante na fra.gmenta<;a.o de quarks pesa<los, onde se acredita que 0 -

hadron que contem este quark sej a o primeiro a ser formado. 0 fator de Petersen. 

faz com que D~ se comporte como ( 1 - x )2 quando :r ~ 1, mes mo sem Je,·ar em con ta 

fatores de correc;oes radiativas. 

A colaborai:;ao CLEO [73] fez medidas da func;ao de fragmentac;ao do o · +(Figura 2.10) , 

D0
, o+ e A ce comparou seus resultados com ajuste feito pelo modelo Lund (JETSET5.2). 

Esta colabora<;ao tambem usou o a.juste a fun i:;ao de fragmentai:;ao do o· a uma energia de 

centro de massa de I 0.5 GeV para prever a distribuic;ao de fragmenta<;ao a uma energia de 

30 GeV usa ndo as equac;oes de evolu<;ao da QCD [74]. Os resul tados foram consistentes 

com medidas feitas pelas colabora<;oes TASSO, JADE, HRS, TPC e PEP, mostrando que 

o mesmo conjunto de parametros que descreve a fragmentai:;ao descreve varios hadrons 

-

-

-
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Figura 2.10: Fun<;ao de Fragmenta.<;ao do u~ med id a por CLEO e comparada com o 
modelo LUND . 

charmosos, em diversas energias. Estas medidas se rao utilizadas por nos ao compararmos 

nossos resultados com as previsoes te6ricas no Capltulo 6. 

Os aspectos t.e6ricos e os resultados experimentais que acabamos de apresentar sen·i rao 

como base para compara<;ao, no capitulo 6, com as medidas fei t as nesta tese . 

'2 l 



Capitulo 3 

0 Experimento E769 

A expenenc1a E769 no Tagged Proton Laboratory (TPL) do Fermilab utilizou feixes de 

pfons 1 kaons e protons de 250 GeV incidentes em diferentes alvos. Os detetores s~o ba

sicamente os que foram uti li zados nas experiencias anteriores do TPL: a E516 [i.5 ], a 

qual utilizou um alvo de hidrogenio llquido, ea muito bem sucedida E691 [76], [7 7J . [78], 

[79J, ambas concebidas para estudar a fotoproduc;ao de charm. A E769 utiliza um es

pectrometro, que e constitufdo de 11 pianos de Silicon Microstrip Detector (SMD) para 

detec;ao de vert ice, 35 pianos de Drift Chamber para reconstruc;ao dos tra<;os, do is magne

tos para determinacao dos momentos <las partfculas carregadas, dois detetores Cerenkov 

para identifica<;ao das partfculas e dois calorfmetros, um eletromagnetico e um hadronico 

para fornecer a energia neles depositada. A Figura 3.1 mostra o espectrometro em tres 

dimens0es e na Figura 3.2 e apresentada a posic;ao relativa dos detetores . 

As principais diferenc;as entre a E691 e a E769 sao a mudan<;a do ti po de feixe (de 

f6ton para hadron), a inclusao na linha do fe ixe de um espectrometro const itu1do por 

um Cerenkov Diferencial (D ISC), um detetor de radiac;ao de transic;ao (TRD), 8 camaras 

proporcionais (PWC1s) e dois pianos de SMD. Foram ainda inclufdos dois pianos de SMD 

ap6s o alvo e dois PWC's antes da primeira drift chamber para melhorar a medida da 

posic;ao y dos trac;os. Alem disso foi desenvolvido um sistema de aquisic;ao de dados capaz 

de gravar eventos a uma taxa de 1.4 MB/seg, o que corresponde a 4 vezes a taxa da £69 1. 

0 sistema de coordenadas do TPL e destr6gero e definido com o eixo z ao longo do 

25 
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Figura 3.3: Representa<;ao Esquematica do Acelerador do Fermilab. 

feixe e o eixo y apontando para cima. 

3 .1 Feixe 

PBE 

Para estudarmos como a "hadroprodu<;ao ,, de charme depende da partfcula incidente, a 

£769 uti lizou tres t ipos de feixe: plons, kaons e protons. A obten<;ao de cada um destes 

feixes passa por alguns estagios que serao descritos nesta se<;ao. 

-

-

-
-
-
-

-
0 feixe de proton inicial e obtido a partir de uma fonte de ions de Hidrogenio localizada -

antes do acelerador Cockroft-Walton (veja F igura 3.3) . Os ions de Hidrogenio (H-) sao 

acelerados no Cockroft-V/alton alcan<;ando uma energia de 800 Ke V e sao en tao injet.ados 

no acelerador linear LIN AC. No final do LIN AC existe uma fo lha de carbono que faz com 

que cada ion H- perca seus dois eletrons transformando-se em um proton . Os protons 

assim obtidos sao por sua vez injetados no Booster que faz com que eles atinjam uma 

energia de 8 GeV passando entao para o anel principal do Fermilab onde sao acelerados 

ate 150 GeV. Finalmente esse feixe de protons passa ao Tevatron onde alcan<;a a energia 

de 800 GeV com uma intensidade de 1013 protons por pulso. 

Ao atingir o pico de energia os protons sao ext rafdos d urante 22 segundos (este perlodo 

-
-

-
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Figura 3.4: Elementos na Linha do Feixe ?EAST. 

e chamado de spill) e mandados para 3 diferentes areas de experimentos: Meson , i\eu

trino e Proton. A linha do proton e ainda subdividida em ?WEST (PW), ?CENTER 

(PC) , PEAST-b (PEE) e PEAST (PE) onde se enconlra. o TPL. A Figura. 3.4 mostra 

o esquema da linha de feixe PEAST. Os protons no PEAST, cujo fluxo e de aprox1-

madarnente l.2xl012 protons/ spill, incidem em um alvo de Berllio de 30 cm de espessura 

produzindo um feixe secundario de partlculas; entre elas encontram-se p rotons, kaons e 

plons. Esse feixe passa por um magneto que seleciona hadrons carregados cuja energia 

e de 250 Ge\!. OS quais formarao 0 feixe incidente na nossa experiencia. Na Figura 3.4 

os prismas representam dipolos magneticos e as lent.es concavas e convexas representam 

quadrupolos focalizantes e desfoca li za.ntes respectivamente. A pola ridade do dipolo de

termina se o fe ixe tera. carga positiva ou nega.tiva. A composi<;ao do feixe tern a seguinte 

razao 7r : ]{ : p ~ 1 : 0.085 : 0.025 para partlculas carrega.das negativamente, enquanto 

que para partlculas positivas a razao e de 1 : 0.11 : 0.57. 



0 fcixc de hadrons carrcgados, de 250 GeV de cncrgia , (: cnLiio transport.ado pflrn a 

area experiment.al da E7G9 ondC' apc>s SC'rl'lll idC'111.ificados p<'lo DISC e TH D i11cid<·m 110 

alvo como most.ra a Figura 3.4 . 

3.2 DISC-( Differential Is ochronous Self-Collimating 
Counter) 

Este detctor foi colocado neste experimC'nto como pa.rte do sistema de idcntifi ca<;ao do 

even to em rela<;ao a parLfcula incidente e usa como principio fisico o efcit.o Cerenkov. 

3.2.1 0 efeito Cerenkov 

0 efeito Cerenkov ocorre quando a. velocidade de uma particul<t carregada, atravessando 

um meio diele t rico, excede a velocida.de da luz nesse meio. A particu la emite entao fotons 

a um angulo fixo (Be) que e relacionado a sua velocidade (/3 ) e ao in<lice de refra.<;ao (n(.\)) 

do meio pela formula: 
1 

cos ec = /Jn(>.) 

A rad1a<;ao pode ser entao coletada por fotomultiplicadoras. Exislem basicamente tres 

tipos de contadores Cerenkov, os quais estao esquematizados na Figura 3.5 [SO]: 

• o Cerrnkov de timiar, onde a radia<;ao e foca lizada por um espelho em uma unica 

fotomu It iplicadora. 

• 0 Cere.nkov Diferencial, onde a radia<;ao e reftetida formando um anel e focalizada 

em um dia.fragma anular ajustavel. Essa radia<;ao e detetada por fotomult.iplicadoras 

colocadas em torno desse anel, eqiiidistantes umas das outras e funcionando em 

coincidencia para melhorar a sele<;ao e rejei<;ao de part lculas. 

• 0 DISC , que consiste em um Cerenkov Diferencial equipado de um sistema 6tico 

especial. colocado entre o espelho e o dia.fragma para corrigir aberra<;oes geometricas 

e cromaticas. 

-
-
-

-

-

-
-
-
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0 DISC e apropriado para m<'<lir a velocidade de uma particula dcnt.ro de um ccrto 

inl.C'rvalo, cnquanto qu<' o CC'r<'nkov d<' limiar ddcta a prescn<;a d~ particulas cujfl vc

locidade exceda um valor mlnimo. A E7f>9 utilizou um DISC na linha do feixc c clois 

Cerenkov de limiar no espectrometro, que serao descritos na se<;ao 3.10. 

3.2.2 0 DISC utilizado na E769 

0 DISC utiliza.do na E769 [19] foi construfdo no CERN, medindo 5 metros de comprimcnto 

e 0.5 metros de diamctro. Ele e composto de uma camara chcia de gas de Hclio a uma 

pressao de 8.5 atmosferas. No final da camara existe um espelho esferico para reOct ir 

OS fotons, fazendo com que eJes atravessem as fendas do diafragma, 0 qua! e Joca]izado 

no piano focal do espelho (veja Figura 3.6). 0 espelho possui um buraco no centro 

para que as partlculas do feixe o atravessem sem que ocorra uma intera<;ao. A luz de 

Cerenkov, proveniente de um determinado ti po de partfcula do feixe, forma entao um anel 

no diafragma, e as fendas permitem que apenas um anel de 10.75 cm de raio atravesse 

o diafragma. Os f6tons sao entao detetados por oito fototubos localizados logo atras das 

fendas e distribufdos simetricamente em torno do eixo do feixe. 

0 sinal de cada fototubo e amplificado e conduzido por dois cabos diferentes , um que 

e utilizado pelo sistema de sele<;ao de eventos, e outro que leva o sinal para m6dulos ADC 

modelo 2249 da LeCroy para eventual grava<;ao do even to em fi ta . 

0 DISC te\·e uma resolu<;a.o angular de ""20µrad o que corresponde a uma resol u<;a o 

na velocidade de 4x10-1 c. Na nossa energia, a diferen<;a dos angulos da radia<;ao errutida 

por pions e kaons e "" 75µrad e a diferen<;a na velocidade e "" 3.6 x io-6 c. 

Os tres tipos de part lculas do feixe (protons , plons e kaons) possuem o mesmo momenta 

e portanto velocidades diferentes, produzindo 3 aneis no diafragma. Os raios <lesses aneis 

podem ser alterados variando-se a pressao do Helio, a qua! e ajuslada para selecionar um 

determinado t ipo de feixe, de modo que apenas a radia<;ao emitida por este feixe passe 

pelas fendas. Como o feixe tern uma certa largura, e posslvel que a partkula desejada 

nao acione todos OS fototubos; por isso ela e identificada se houver uma coincidencia no 

'.l 1 -
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Figura 3.6: Esquema do DISC - As medidas apresentadas na figura estao em cm. 
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Figura 3.7: Composi<;ao de plons, kaons e prot.ons no feixe negativo. 

sinal de 4 fotot ubos sendo um em cada quadrante. 

A Figura 3. 7 mostra a composi<;ao de pions, kaons e antiprotons no feixe de partfculas 

de carga negativa. Como a propon;;ao de kaons no feixe era da ordem de apenas 6%, a -

pressao no DISC foi ajustada para selecionar kaons de modo a enriquecer nosso~ dados 

com eventos induzidos por este tipo de feixe. 0 valor escolhido para a pressao foi de 0.4 -

psi > um pouco acima do pico associado ao kaon para minimizar a contamina.<;ao devida 

aos pfons. Todos os eventos que o DISC acusava como sendo induzido por kaon e que 

ainda passassern pelo Er trigger (descrito na sei;ao (3. 12)) foram gra\·ados em fita. Alem 

disso, uma fra<;ao de nao kaons foi seleciona.da por um prescaltr. Um pre.scaler seleciona 

cada n-esimo e\·ento, onde n e ajustavel. -
A composi<;ao do feixe foi medida a partir de curvas de pressao como as da Figura 3.7 

e OS va\ores sao [19]: 

no feixe positive: no feixe negativo: 

-
-
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f. = 61 ± 3% 

f,.,· = 4.4 ± 0.2<;{. 

.r,, = 34 ± 33 

f" = ~n ± 1% 

h · = ).2 ± o. 7%, 

fp = J .. ) ± 0.3<7c.. 

A conta.min<H;ao de plons foi mantida al>a.ixo de 5% ca. eficicncia na dcte<;a.o de ka.ons 

foi de 40%. 

3.3 Detetor de Radia<_;ao de Transi<;ao - TRD 

Tai como o DISC, o TRD tambem e um detelor quc faz pa.rte do sislcma de identifica<;ao 

<la partlcula que induziu o evenlo. Vejamos primeiramenle o princf pio fisico que rege seu 

funcionamenlo. 

3.3.1 Principio de funcionamento 

Uma partlcula carregada emite ra.dia.~ao ao passar de um meio para outro cuja constante 

dieletrica. seja diferente da do primeiro. Qua.ndo a partfcula esta nurn meio de constante 

dieletrica baixa , os efeitos de polariza<;ao sao pequenos, e o campo eletrico associado a ela 

tern uma grande extensao espacial. Quando ela passa pa.ra um meio de constante dieletrica 

maior, os efeitos de pola.riza~ao aumentam reduzindo a extensao do campo eletrico. A 

repentina redist ribui<;ao de carga.s origin a a radia~ao de transi<;ao. A altas energias, a 

energia \V emitida em forma de radia~ao de transi~ao se encontra na regiao de raios-X e 

e dad a por [81 J 

') 

\¥ = :_O:Wp/' 
3 

onde Q e a Constante de estrutura fina, I e 0 fator de Lorentz e :..Jp e a frequencia de 

plasma do meio: 

4r.oZNAP 
w2 = ----

P Ame 

'.l 1 



0 n\1mero m~dio d<' raios-X emit.idos <'n1 rnd;i t.ronsi<;iw (· (N} ,...., n/2 Lendo prd<'· 

rcncialmc11t.c> a dirc<;i'io p<nn. frntl<' <·n1 u111 con<· <k Angulo 0 ,...., ~r - 1 <' um<1 profunclidnd<' 

D = 1w; 1
• 

A fim de aumentar o numcrq de f6ton s emitidos, dcvc-se aumcntar o numero de 

transi<;oes. Exist.e um compromisso que deve ser rcspcitado na cscolha da prof undidade 

do mcio , pois este deve scr fino para que a ra<lia<;:ao nao scja absorvi<la pelo mcio c ao 

mesmo tempo deve ser maior quc a prof undi<la.<lc caractcristica D. 

3.3.2 0 TRD na E769 

0 TRD utilizado na E769 [82] foi desen!Yado e construido para esta experiencia. Ele e 
composto de 2-1 m6dulos , sendo cada um (Figura 3.8) formado por 200 folhas de radiador 

(polip ropi leno) de 12.7µm de espessu ra , separa.das entre si por uma d istancia de l 80µm, 

a qua! e ma.nt ida devido a existencia de uma rede de nylon entre as fo lhas. A rede de 

nylon possui um oriflcio no meio para reduzir a auto-abson;ao da ra.diai;ao de transic;ao. 

0 volume do radiador foi p reenchido corn Helio. 

Alem das 200 fo lhas que fun cionam como radia.dor, ca.da m6dulo contem duas camaras 

proporcionais, cad a um a com 64 fios es pa<; ados de 1 mm entre si , para detetar a radiai;ao 

emit ida. A mistura de gas utilizada nas camaras foi 90% de Xenon e 10% de aldeido 

metllico. Ent re o radiador e as camaras fazia-se fiu ir Nitrogenio para evitar a conta-

-
-

mina<;ao de Xe/ Aldeido Metflico pelo Helio. Os 64 fios em cada camara foram d ivididos em -

grupos de 4 que foram combinados em urn OR 16gico, cada conjunto dando um sinal. Esses 

16 sinais foram prearnplifi cados, mandados para cartoes amplificadores e discriminadores 

e agrupados novamente por um OR 16gico informando a quantidade de sinais por piano e 

dal lidos por latchs1 pelo modelo 4448 da LeCroy. 

0 TRD foi utilizado na E769 apenas na tomada de dados obtidos com o feixe de carga 

positiva, para separar os p ions de protons (no feix e positivo a frai;ao de protons era de 

34%) e de kaons nao identificados pelo DISC por estarem fora do seu volume fiducial. 

1 Uma latch e um circuito digital que armazena uma informa~ao sem perda da qualidade do sinal , o 
qua! sera lido posteriormente 

-

-

-
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Figura 3.8: Esquema de um modulo do TRD. 

Como os protons possuem massa maior que a dos pions e portanto menor /, eles emilirao 

menos radia<_;ao. A Figura 3.9 mostra a d istribui<_;ao de sina is nos pianos, de evenlos que 

na.o foram identificados pelo DISC como sendo induzidos por kaons. 0 primeiro pico e 

devido a protons e o segundo a pions, portanto, durante a analise dos dados, usa -se um 

corte no numero de pianos atingidos para determinar se o evento foi induzido por pions ou 

protons. Na. Figura 3.10 e apresentado o numero de fototubos no DISC que detetaram um 

sinal, contra o numero de pianos com sinal no TRD para. um mesmo evento; vemos que o 

TRD e o DISC, quando usados em conj unto se tornam ba.stante potent.es na discrimina~ao 

<lesses tres t ipos de particulas para ident ifica<_;ao do feixe. A eficiencia na dete~ao de pions 

foi de 85% e a contamina<;ao por protons foi da ordem de 1 %. 
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Figura 3.9: Distribui<;ao do numero de planes com sinal. 

3.4 Detetor de Trajetorias no feixe 

Entre o TRD e o alvo existe um sistema de dete<;ao de trajet6rias composto por 2 conjuntos 

de camaras proporcionais (PWC) e 2 pianos de SMD. Eles serao detalhados nas se<;ocs 

(3.8) e (3 .6) respectivamente. 

3.5 0 Alvo 

Um dos objetivos da E769 e estudar como a produ<;ao de charm depende do numero de 

massa (A) do alvo. Para isso usamos no alvo quatro tipos de materiais: Be, Al, Cue W. 

-

-

-
-

Ele foi dividido em 26 folhas igualmente espa<;adas de 1.36 mm ao longo do eixo z para -

que pudessemos determinar em qual folha a intera<;ao ocorreu e assim sabermos a posi<;ao 

z do vertice com uma precisao maior que a fornecida pelo resto do espectrometro. 

0 alvo foi escolhido de forma a garantir a distin<;a.o entre uma dependencia linear em 

A com outro tipo de dependencia. 

A espessura das folhas de Be, Ale Cu foi de 250 µme das folhas de \V foi de 100 µm, 

-
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Figura 3.10: Distribui~ao de eventos por numero de pianos com sinal e por fotomultipli 
cadoras do DISC. 
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e suas posi\OeS foram escolhidcis objetivando a minimiza\ao de espalhamento secundario !!'ii-

nas outras folhcis; por isso as folhas de Tungstenio foram as primeiras a receber o feixe. 

A quantidade de folhas de ccidci material foi escolhida de forma a proporcionar 23 de um 

comprimento de interac;ao, o que significa que a cada 50 particulas que atravessam o alvo 

uma sofre intera.c;a.o. Assim, obt.ivemos uma alta taxa de intera<;ao e ao mesmo tempo 

reduzimos a probabilidade de intera\oes secundarias. As propriedades dos diferentes ma

terias sao apresentadas na Tabela 3.1 ea posic;ao das folhas e mostrada na Figura 3.11. 

A Figura 3.12 mostra a dist.ribui<;ao da posic;ao z dos vertices primarios reconstruidos; 

vemos qi.le e posslvel associar o vertice primario a uma determinada folha . 0 pico em 

torno da posi<;ao Z = -0.5 e devido a intera<;OeS ocorridas no cintiJador de intera\aO que 

sera descrito na sec;ao 3.12. 

3.6 SM D 

Para que possamos observar o decaimenlo de uma partlcula charmosa, a qua] possui vida 

media curt.a (- 0.5 picosegundos, CT ,...,, 100µm), e necessario O USO de um detetor que 

possua al ta resolu<;ao espacial (- 15µm) e que funcione a uma alt a frequencia ("' l 06 Hz), 

caracterlsticas essas diffceis de se atingir com detetores mais antigos como drift chamber, 

PWC 1s ou cintiladores. As emuls0es nuc1eares e camaras de bolha sao os detetores com 

-

-

-
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Figura 3.12: Posic;ao dos vertices primaries reconstruf dos. 

-
Material Numero Numero Espessura Comprimento 

Atomico de Folhas por folha (µm) de Radiac;ao (%) 
Be 4 14 250. 0.87 
Al 13 5 250. 0.32 
Cu 29 3 250. 0.50 
\\" 74 4 100. 0.43 

Total - 26 - 2.12 

Tabela 3.1: Especificac;oes do Alvo. 

-



mrl11or rC'soluc;iw, ma.c; nit.o t.rnhnlluun rm nll <t frc·q11i·11d<t r r1iio po<lrm scr usn<la<. ro11w 

lriggrr. 

0 USO dr dC'lrlor d<· cstndo sc>lido como 0 Silir011 Mirro ... trip J, lr:clor (SM 0) S(' mostro11 

ba.c;tanl(' cfir ic11l.c na dclcrmim1c;ao dn posic;ao dos VcrtiC'C'.S pr irmirio C SCCUndc\rio <' foj Un! 

dos fat.ores d<·t<'rminantcs do surcsso da cxp<'ric11ci'1 a11tcrior do TJ>L - a EG91. 

3.6.1 Principio de funcionamento 

Dct.etorcs que usam matcriais s61idos [83] S<' bascinm em tccnologia dcscnvolvida para a, 

industria d<' scmicondutores. 0 Silicio e o material utilizado nas expcricncias de altas 

encrgias por operar a tempcratura ambicnte. Ele possui quatro elclrons de valencia e na 

' estrutura cristalina OS atomos sao equidistant.cs. Cacla eletron de valcncia esta acoplado a 

um eletron do at.omo vizinho por uma liga~ao covalente. Em um cristal puro a temperatura 

de zero absoluto, todos os eletrons sao ligados e nao conduzcm eletricidade. A banda. de 

valencia e cheia e esla separada da banda de condu~ao por uma energia de 1.1 eV. 

A temperat ura ambiente, a energia termica e suficiente para quebrar essas liga~oes 

1 permitindo que OS e}etrons cheguem a banda de condu~ao e SC tornem portadores de 

corrente. 0 lugar livre deixado por esses eletrons se comporta como portadores de corrente 

de sinal oposto. A liga.~ao de valencia de um eletron de um atomo vizinho pode ser 

quebrada, de modo que ele possa pular para 0 lugar livre existente no primeiro atomo, 

-

-

-

dando a. impressao de que o buraco se moveu. A esta temperatura existe um grande -

numero de eletrons livres, da ordem de 1011 /cm3
. 

Na maioria dos detetores e adicionada uma certa quantidade de impureza aos cristais. 

Essas impurezas podem ser de dois tipos: um elemento que tenha tres eletrons de valencia 

(tipo-p) OU um que ten ha cinco (tipo-n). Um atomo da impureza Loma 0 lugar de um 

alomo do semicondutor e no caso de um tipo-p, por exemplo, nao sera formada uma 

das quatro liga~oes covalentes, tornando mais provavel que um eletron do semicondulor 

vizinho preencha essa. liga~ao, deixando um buraco em seu lugar. 

A det.e~ao de pa.rticulas explora as propriedades de retifica~ao de estruturas compostas 

-
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Figura 3. 13: Distribuic;.ao de cargas em uma junc;ao p-i-n. a) Scm dif<.·rc11c;a <le potcncial 
aplicada , b) Com diferenc;a de potencial aplicada. 

de jun<;oes de materiais de diferentes tipos , por excmplo um de tipo-p e um de tipo-n. 

A Figura 3.13 mostra a distribui<;ao de cargas em tal junc;ao na auscncia de voltagcm 

externa; os buracos migram para o material de tipo-p e os eletrons para ode tipo-n e ai 

se recombinam. Como as duas regioes eram inicialmente neutras, ap6s a migra<;ao dos 

eletrons e buracos, a regiao p tera uma carga negativa ea regiao n tera carga positiva que 

se acumulam na jun<;ao evitando o prosseguimento da dif usao de car gas. 

A regiao onde se encontram esses Ions e chamada de zona de deplec;ao por estar ausente 

de portadores de ca.rga. Se uma. voltagem negatiYa for aplicada ao material p, de modo a 

que os portadores de corrente se distanciem ainda mais da junc;ao, uma maior regiao ficara 

ionizada, aumentando assim a barreira de potencial entre as duas regi6es (Figura 3.13). 

Para que seja posslvel coletar uma quantidade de carga suficiente, deve-se criar uma 

grande regiao de deple<;ao. 

Quando uma partlcula com energia de minima iooiza<;ao passa por um piano de SMD 

com espessura da ordem de 300 µm, ela produz aproximadamente 25000 pares eletron

buraco ao longo de sua trajet6ria. 0 campo eletrico na zona de deple<;ao faz com que 

os eletrons se dirijam pa.ra o material n e os buracos para o material p , onde o sinal e 

coletado. 

4'.t 
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3.6.2 SMD na E769 
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A E769 utilizou 13 planos de SMD, 2 na linha do feixe, antes do alvo, para medir a 

posi<;ao x,y do feixe, e 11 logo apos 0 alvo para medir a posi<;ao dos vertices primario e 

secundario (veja Figura 3.14 ). Os 2 planos antes do alvo juntamente com os 2 localizados 

logo ap6s o alvo foram adicionados pela E769 aos 9 restantes ja utilizados previamente 

pela E691. Estes 4 planos possuem 386 tiras distantes de 25µm na regiao central e 152 na 

regiao mais afastada do centro, distantes de 50 µm, sendo que nos planos do feixe apenas 

as tiras distantes de 25µm foram lidas. Os planos da E691 possuem tiras espa<_;adas de 

50µm. Na Tabela 3.2 apresentamos a area de cada esta<;ao e o mimero de tiras lidas. As 

tiras eram orientadas nas direc;0es z, ye v, onde v e rodada de 20.5° em rela<;ao a x. 

Uma se<;ao de um plano de SMD e apresentada na Figura 3.15. Cada tira e composta 

de uma jun<;ao do tipo p-i-n onde i e um material intermediario de Silicio nao dopado. 

Em um lado do Silicio e colocada uma camada de Arsenio para formar uma camada do 

tipo n+. Tiras de Boro (material de tipo p) sao implantadas do outro lado do Silicio. 0 

Aluminio e colocado sobre o Boro e sobre o Arsenio para coletar a carga depositada. 0 

-

-
-
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Esta~ex'i- Num<'ro d•· Arca 
tiras Ji<las Ativa (mm) 

A 2 X 386 (25µm) JO x 10 
B 2 X 386 (2511m) lG x 16 

2 X 304 (5011m) 
1 3 X 512 (5011m) 26 x 26 

2 3 X 768 (501un) 50 x 50 
3 3 X 1000 (5011m) 50 x 50 

Tabela 3.2: Caracteristicas do SMD. 

sinal no Boro obtido devido a passagem de uma particula carregada, e pre-amplificado e 

mandado para cart0es amplificadores/discriminadores//atch localizados a poucos metros 

dos planos. Cada tira num plano aciona um bit na latch, dependendo se ela e atingida 

(1) OU nao (0). Esses cartoes sao agrupados e lidos serialmente por m6dulos Nanoscanner 

CAM AC. 

3.6.3 Eficiencia e Resolu~ao 

Os planos da E691 tiveram uma eficiencia de 93% e os novos da E769 (de 25µm de 

espa~amento) de 70% [18] devido a problemas de eletronica e ruido. 

A resolu~o (ui) te6rica de um detetor de posi~ao e dada pela expressao pf ( .Ji2) onde 

p e a distancia entre OS fios (ou tiras no caso do SMD), portanto O't = 7.2µm para OS 

planos de 25µm e O't = 14.4µm para os de 50µm, porem na pratica a resolu~ao acaba 

sendo pior devido a ruidos, erros nas constantes de alinhamento, espalhamentos multiplos, 

etc .. A resolm;ao medida foi de ,..., 16µm para os de planos 25µm e ,..., 2lµm para os de 

50µm. 

'f I 
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Figura 3.15: Sec;ao de um piano de SMD. 

3.7 Drift Chamber 

As drift chambers usadas em conjunto com os SMD's formaram um poderoso instrumento 

de determinac;ao de trajetoria de partfculas carregadas. Colocadas estrategicamente entre 

magnetos, os tra~os eram seguidos atraves do espectrometro, e medindo a deflexao sofrida 

por eles devido ao campo magnetico, era possivel determinar o momento da particula ea 

sua proje~ao na entrada do calorimetro. 

3. 7 .1 Funcionamento 

A drift chamber e um detetor que identifica as trajet6rias de particulas, e usa o tempo 

de arrasto dos eletrons arrancados de <itomos de urn gas para medir a posic;ao em que a 

partlcula passou. Quando uma particula passa atraves de um gas ela vai arrancando os 

eletrons dos atornos desse gas. Esses eletrons vao em dire~ao a fios sensores onde produzem 

uma avalanche de eletrons que e coletada. Fios de cam po colocados est rategicamente na 

carnara, garantem que os eletrons se rnoverao com velocidade vd quase constante em 
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dir"~ao aos fol~ SC'Usor<·s. Sabt·ndo o km po d'·rnrrido ('littt' a pa,o;sagt>m da partin11a ( f o) 

c a dctr~iw d,l siua) (drift ti rm}, ohkrnos a distit11<'ia d t•utrf· csta partkula fj(} &cnsor, 

pois d = ''d~t. 0 in11tant.<' to pod(' twr d<·lr.rmimtdo usando-s<• um cintilador q1Jc gc·ra 

um pu)so rapido quando a particu)a passa. 0 sinal em um fio dcixa uma amhiguidadc 

na det<'rmina~ao de qual )ado do fio a particula passou. 0 valor da vclocidad<' pode scr 

se)ccionado dt'p<'ndcndo da escolha do gas e da vollagem aplicada. Indcpcndcnh: do gas 

escoJhido, e <'SSC'ncia) qUC' a Camara opcrc na rcgiao dC' p/afrnu ondC' pcqucnas mu<lan~as 

no cam po elC.t rico nao produzam grandes variac;ocs 11a vdocida<le. 

3. 7.2 Drift chamber na E769 

A E769 utilizou um total de 35 p]anos agrupados em 4 estac;0es (DI, 02, 03 e 04). 

Cada esta~ao contem um certo conjunto de pianos agrupados em asstmblies (um a.ssembly 

e definido como um conjunto de pianos usados para determinar um ponto por onde a 

particula passou ). Os pianos possuem OS fios orientados em uma das direc;0es x, r OU v' 
onde Xe a dire~ao vertical e U e V formam anguJos de ±20.5° com a vertica1 (Figura 3.16). 

Atem desses, a esta~ao Dl possui pianos X' que possuem os fios na dire~ao vertical. porem 

des]ocados em relai;ao aos planos X, para resolver a ambiguidade que surge devido a 
impossibilidade de se saber por qua} ]ado do fio a particula passou. A Tabe]a 3.3 mostra 

as caracteristicas de cada esta~ao. 

A Figura 3.17 mostra o arranjo dos pianos de uma drift chamber. Um plano sensor 

e composto de fios sensores e de fios de cam po alternados. Os fios sensores (25µm} sao 

mantidos a uma voltagem positiva maior que a dos fios de campo (127µm), de modo que os 

eJetrons liberados do gas caminham em dire~ao a eles, criando uma a\·alanche e induzindo 

um sinal. Estes planos ficam entre planos de fios de catodo (tambem de 127µm) mantidos 

a uma voltagem negativa em relac;;ao aos fios sensores criando linhas equipotenciais quase 

cilindricas em torno dos fios sensores. 

O gas utilizado nas camaras consistiu de misturas iguais de argonio e etano e ainda 

1.5% de etanol que evita faiscas, protegendo assim os fios. A velocidade Vd foi determinada 

4(i 
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Figura 3.16: Orienta~ao dos pianos <las drift chambers. 

Dl D2 D3 

Dimens0es (x,y) (cm) 160 x 120 230 x 200 330 x 200 
Numero de canais 1536 2400 1952 

tamanho da celula (U/V)(cm) 0.476 0.892 1.487 
tamanho da celula x (cm) 0.446 0.953 1.588 

Numero de Assemblies 2 4 4 
Orienta~ao dos fios XX' UV xuv xuv 
Numero de pianos 8 12 12 
Resolu~ao (cm) 0.035 0.030 0.030 

Tabela 3.3: Carateristicas <las Drift Chambers. 
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Figura 3.17: ArraTtjo dos planes <le umil drift chamba. 

a partir <l(· tra..;os de muons. A resoluc;ao das camaras pilra a rcconstruc;ao <le um unico 

tra\o fo i aproxirnadamente 250µm. 

3. 7 .3 Ele t.ronica 

0 sinal devido a passagem de uma partlcula carregada tern tipicarnente um valor entre 

0.8 e 2.0 rnV. Para amplificar e di scriminar sinais dessa ordem foram usados cartoes com 

chips LeCroy DC201 ou chips N-277C da Nanomaker. Os cartoes eram localizados sobre 

as camaras e cada um lia o sinal proveniente de 16 fios sensores. A saida <lesses chips eram 

sinais ECL (Emitter Coupled Logic) que eram levados para as TDC's (Time to Digit.al 

ConN.rler) . 

As TDC's e ram localizadas em bastidores CAMAC que continham tres tipos de 

m6dulos: ( 1) Os 4291 queer am as TD C's propriamente ditas (cad a bastidor podia center 

ate 29 <lesses m6dulos), (2) 0 4298 - o controlador do bastidor e (3) 0 4299 - um dep6sito 

de mem6ria. Cada TDC digitalizava 32 canais. 0 sinal de START para a TDC provinha 

do pulso da camara, enquanto que o STOP era gerado pelo trigger. 0 controlador 4298 

lia e compactaYa em ordem as inforrnac;oes das TDC's localizadas em seu bastidor e colo

cava os dados no modulo 4299, que podia armazenar ate 4000 palanas de 16 bits ficando 

pronto para ser lido pelo sisterna de aquisi\aO de dados. 
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Figura 3.18: Gcomctria d<' urna. PWC tlpica .. 

3 
" 
. \....: Can1aras Proporcionais - PWC 

C ~ - c..ras proporcionais silo detctores de pnrtlculas quc consistcm essc11cialmente de urn 

t.:..:: ~ :Je de gas submetido a um carnpo eletrico. A Figura 3.1 8 mostra a geometria tlpica 

c~ ::_-na camarn proporcional de muitos fios (M\.\'PC - Multiwirc Proportional Chamber). 

l" = pl a no de fios anodos e localizado enlrc dois planes catodos. Quan do uma partfcula 

cc__-:--:-5ada passa pela camara, ela deixa uma trilha de eletrons e ions no gas. Os ions se 

c ~ ::-'..;em para o~ eletrodos induzindo all um sinal indicando a passagern da particula. 

_.; E 769 ut il izou 2 conjuntos de M\VPC na linha do feixe e 2 pl a nos ap6s o al\'o. Os 

c .:·: ~ conjuntos no feixe eram cornpostos de qualro pianos cada um, sendo que cada plano 

p..:l-; ~~ia 64 fios orientados em uma da.s direc;oes x, y, x' e w, espa<;ados de lmm. 0 piano 

::' e:-a deslocado do plano x de 0.5 mm para atingir urna rnelhor resolu<;ao. 0 plano w 

fo:-=e:xa um angulo de -60° com 0 plane x. 

Os dois planes localizados ap6s o ah·o podem ser vist.os na Figura 3.2. Eles possuiam 

~~~ Sos espa<;ados de 2mm. Eles foram utilizados para melhorar a resolu<;ao na direc;ao y. 

iodas as camaras foram preenchidas com uma mistura ga.sosa cornposla de l 7o/c C02, 

0.3"""·.: Freon e 82.7% Argonio. Os sinais eletr6nicos foram amplificados/discriminados por 

c-.oc·.tlos LeCroy modelo 2731A. 
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utilizou uma mist.ura de 80% Helio e 20% Nitrogenio (n=l.0000901 ). Ambos os detetores 

eram submetidos a pressao atmosferica. 0 numero de f6tons produzido por unidade de 

comprimento por compriment.o de onda (dN 2 /d>.dl) e dado por 

dN2 21ra . 2 () 
d)..d[ = y Sill c 

onde a = 1/137 e >. e o comprimento de onda dos f6tons emitidos. 

Na Figura 3.20 e apresentado o numero de f6tons emitidos em Cl e C2 de acordo 

com o memento da partlcula que atravessa o det.etor. Lembrando que o angulo (Oc) de 

emissao dos f6tons e dado por cos Oc = (,Bnt1, existe um momento limiar (Piim) no qual 

uma pa.rtlcula de massa m come<;a a emitir radia<;ao; este momento e dado por: 

me 
Plim = //im mV/im = ----;:==== Jn2 -1 

pois V /im = c/n e /lim = 1 / .J1 - vlimf c2 . 
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Figura 3.20: lntensidade da Radia<;ao Cerenkov x memento. 

A interse<;ao das curvas da Figura 3.20 com o eixo das abscissas nos da o valor de Plim· 

0 tamanho dos detetores foi escolhido de forma a que aproximadamente 15 fotoeletrons 

fossem capturados por um determinado fototubo. A Tabela 3.4 mostra as caracterfsticas 

de Cl e C2. 

Os espelhos eram segment.ados de forma a minirnizar os cases em que mais de uma 

partfcula atingisse o mesmo segmento, mas ao mesmo tempo captar toda a radi<;ao emitida 

por uma unica particula. Esse estudo levou a segmenta~ao mostrada na Figura 3.21, com 

28 e 32 segmentos em Cl e C2, respectivamente. 

A radia<;ao emitida era refletida pelos segmentos dos espelhos para uma fotomultipli

cadora do tipo RCA 8854 localizada no plane focal de cada espelho. Na frente de cada 

fototubo foi colocada uma estrutura em forma de cone conhecida como cone de Winston, 

para coletar os f6tons emitidos. As dimensoes desse cone foram determinadas de modo a 
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CJ C2 
Comprimcnto (m) 3.7 G.G 

Numcro de Espclhos 28 32 

- Gas N1 SO'ft,Hc + 20%N2 

indice de Refra~ao (n) ] .000309 ] .0000901 
Lim iar para plo11 (GcV /c) 5.3!) 10.5 
Lim iar para kaon (GeV /c) ] 8. 7 37.2 

Limiar para proton (GeV /c) 35.5 70.7 

Tabela 3.4: Caracterlslicas dos Cerenkov. 

13 9 2 10 14 15 11 2 12 16 

11 7 5 3 1 4 6 8 12 13 9 7 5 3 1 4 6 8 10 14 

25 21 19 17 15 18 0 22 26 29 25 23 21 H ~I ~\.. .:::11: 24 26 30 

27 23 16 24 28 31 27 18 28 32 

Figura 3.21: Arranjo dos espelhos de Cl e C2. 
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Figura 3.22: Caminho seguido pela radiac:;ao em Cl e C2. 

captar uma grande parte da radiac:;ao, mas ao mesmo tempo eliminar a luz de background. 

Os cones de \Viston aceitavam luz com angulo de incidencia de ate 20°. 

A Figura 3.22 mostra o caminho seguido pela luz nos dois detetores. Os fototubos de 

Cl tiveram que ser postos dessa maneira a fim de ficarem longe do magneto que poderia 

causar uma degradac:;ao de performance. 

Os sinais das fotomultiplica.doras foram digitalizados por m6dulos ADC's LeCroy 2249. 

A calibrac:;ao das fotomultiplica.doras foi feita utilizando raio laser, o qua] era Je,·ado por 

fibras 6ticas colocadas em frente aos fototubos. 

3.11 Calorf metros: Ele tro1nagnetico e H adronico 

Os calorlmetros sao detetores que medem a energia depositada pelas partlculas que o 

atingem. Exist.em dois tipos basicos: o elet.romagnetico e o hadronico que se distinguem 

por optimizarem a detec:;ao de um chuveiro gerado por f6tons ou eletrons no primeiro caso, 
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c dC' um chuvc-iro ~c-rado por haclroni; no scg11ndo ca.o;o, 0 c-11lorlmc:tro (- 0 unic.o ini;trumc·11t.ci 

capaz d<· ddd ;n petrlkula.o; nc-ut.ra.'>. A E7()!) ut.iliwu u111 C'aloriril<'l.r<> <'l<'tromrtg11i:tir<1 

(SLJC - Sr9111rnftd Liquid Ionization Calo1·imtir..r) c- um hadronico (lla<lr6mctr0) quc· 

foram usado!:' <'Ill conjunto para forncccr o principal triggrr da nossa cxpcricncia. 

3.11.l Chuveiros Eletromagneticos 

Quando clhron~ (ou positrons) com cncrgii\ i\cimn <le 100 M<'V atravcssam um matcrinl, 

sua energia (. perdida principalmcntc atravcs do processo de bremsstrahlung, und~ os 

f6tons emitido::- carregam tipicamente uma grande frnc;ao da cnergia inicial do elctron. 0 

processo principal de intera<;ao de f6tons, com encrgia maior que l 00 MeV, ea produ<;ao <le 

par que da origem a um outro eletron e um positron tambem energet icos. Desta maneira, 

um eletron ou f6ton entrando no calorimetro desenvolve um chuveiro eletromagnetico que 

continua ate que a energia <las particulas cheguc a l 00 MeV, on de outros processos , tais 

come ionizac;ao e excita<;ao , se tornam mais importantes. 

A descric;~o matematica do desenvolvimento de um chuveiro eletromagnetico e bas

tante complexa, portanto a.qui apresentaremos um modelo simples [81] que quantifica o 

desenvolvimento longitudinal do chuveiro. Como a altas energias o angulo de emissao de 

elet rons e f6ton s e pequeno, 0 chuveiro se desenvolvera principalmente na dire<;ao para 

a frente. A unidade de distancia atravessada pelo chuveiro e ti picamente medida em 

comprimento de radia<;ao, que e dado aproximadamente por 

Xrad = 180A/Z2 g/cm2 

Este modelo faz algumas hip6teses basicas: (I) Cada eletron com E > E, ao penetrar 

um comprimento de radi ac;.a.o da. a metade da sua energia ao f6t.on liberado no processo de 

brtmsstrahlung, onde E, e a energia crltica a partir da qua) processes de colisao se tornam 

importantes. (2) Cada f6ton com E > E, a.o atravessar um comprimento de ra.diac;ao cria 

um par eletron- p6sitron, on de cad a um leva meta de da. energia do f6t.on. (3) Eletrons com 

E < Ee nao emitern mais fotons e perdem toda sua energia em colisoes. (4) As perdas 
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Figura 3.23: Chuveiro Eletromagnetico. 

de energia por ioniza~ao sao despreziveis para E > E,. Suponha que o chuveiro seja 

iniciado por um eletron com energia £ 0 como mostra a Figura 3.23. Depois do primeiro 

comprimento de radia<;ao havera um eletron e um f6ton, cada um com energia £ 0 /2. No 

segundo comprimento de radia.~ao teremos dois eletrons, um positron e um f6ton cada um 

-

com energia £ 0 /4. Este modelo preve alguma.s quantidades interessantes: -

( 1) 0 numero total de partlculas presentes depois de t comprimentos de radia~ao e dado 

por: 

N(t) = 21 = e11n2 

(2) Ap6s um certo numero de compriment.os de radia~ao, existi ra aproximadamente o 

mesmo numero de eletrons, positrons e f6tons no chuveiro. 

(3) A energia. media de uma particula a uma profundidade t e 

E(t) = Eo/21 

( 4) 0 comprimento no qual o chuveiro tern uma. energia E' e 

t(E') = In (~:~ E') 

-
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(!',) 0 d1uvciw tcm l'C'tl m'mH'ro mi\ximo df• pilrllnila~ <prnndo }~ == };', o <pw f\COlll<-c<· a 

uma profu11didiltk 

In( Eu/ E,) 
Jn 2 

ondc o clnl\·ciro para abruptam<'nl.e. 

(6) 0 numero maximo de partlculas ale 

N _ c'moxln2 _ E /E 
mar - - U c 

Assim, o mirnero maximo de partlculas e proporcional a encrgia incidentc. 

(7) A soma do~ comprimentos dos trai;os das partlculas carregadas e dada por 

L::::: Eo/ E, 

sendo tambem proporcional a energia incidente. 

Medidas quantitativas mais precisas sao obti<las com tecnicas de Monte Carlo, onde a 

dependencia da se~ao de choque com a energia, o desenvol\'imento tranverso do chuveiro 

e flutua~oes e::tatlsticas sa.o levados em conta. 

Para colete:.r a radiai;a.o usa-se cintiladores que canalizam a luz nos fototubos cobertos 

internamente por material tot.almente refletor. A quantidade de luz coletada nos da a 

energia da part icula incidente. 

3.11.2 Chuveiros Hadronicos 

0 processo flsico que causa a propagai;ao de um chuveiro induzido por hadrons e um 

pouco difereote do eletromagnet ico. Um hadron ao entrar no dctetor sofre int.erar;oes 

e em cada iotera.i;ao, cerca de metade da sua energia e usada na produi;ao de algumas 

partlculas secundarias (hadrons) com alta energia. Um hadron e produzido com momento 

transverso t.ipicament.e da ordem de 350 MeV /c, portanto chu\'ei ros hadr6nicos sao mais 

largos que os eletromagneticos. Alem disso, os dois tipos de chuveiro diferem bastante 
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pcla quanlidacJ,. dr r rwrgia drposit.ada; os clclrons l<'11d<'1J1 a dq1osit.ar loda a sua <'tirq.~iil, 

<'nq11a11to qtH' pious dq>osit.il lll ilJW11as <·1wrgin d" 111i11i111t1 io11izt1r;iw. l l111;i 0111 rtt rnr;1<·· 

lcris t ica dos chuvciros hadr(micos <'· quc <'l<'s l<"va111 mais tempo quc os clctromagrd·licos 

para ~<' dcsrnvolvcrcm, o qu<' pocic S<'r vist.o rntnpttra.ndo-sc o mimrro de partlc-ulas pre· 

scntcs C'm cada camada do dct.dor qua.ndo produzido por fcixcs d<· clrlrom ou de pions. 

Como consrqucncia, os Hadromclros dcvcm i;cr mai5 longo5 q11<· 05 Gal0rimclros clclro· 

magnet icos. 

3 .11.3 0 SLIC 

0 SLIC [85] , moslra<lo na Figura 3.24, era basicamente um grande tanquc (2.44m x 

4.88m) precnchido com cintilador liquido. Era dividido em 60 cama.das com cada uma 

delas fornecendo medida da posir;a.o em uma das tres dire<;0es : U, Ve Y (U e V tendo a 

mesma orientar;ao que as correspondentes da. Drift chamber), como mostra a Figura 3.2.5. 

Cada camada (exceto a primeira ea ultima) consistia de um par radiador-cintilador. 0 

radiador era composto de laminas de Aluminio-Chumbo-Alumfnio com espessura de cerca 

de 0.37 cm e cobertas com teflon. 0 Chumbo tern gr an de se<;ao de choque elelromagnetica , 

portanto hem adequado para iniciar e ma.nter o chuveiro. As camadas do cintilador eram 

formada s de folhas de Alumlnio de "' 0.0508cm de espessura e enrugada em forma de 

ondas quadradas formando canais de 3.l 7cm de largura e 1.27cm de profundidade. Os 

dois lados da folha de Aluminio tambem eram cobertos com Teflon. 

0 meio cintilador (NE235A) tinha um indice de refra<;ao maior que o do teflon , fazendo 

com que a luz incidente a um angulo menor que 20° fosse totalmente refletida. Em um dos 

}ados de cada canal existia um espelho a 90° que refl etia a luz que ia em sua direyao para 

o outro ]ado do canal onde existia uma. barra coletora ( wavebar). Todos os canais com 

mesma orienta<;ao e distancia da linha do feixe eram ligados a mesma barra que coletaYa 

e integrava a luz sobre todo o comprimento do detetor. As barras eram feitas de material 

/u cite dopado com 90mg/l de BBQ, o qual transforma a luz do cintilador de azul para o 

verde: onde os fototubos sa.o mais eficientes. Na parte central do SLIC, onde a densidade 
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Figura 3.24: SLJC e Hadrometro. 

-

Figura 3.25: Detalhe do Interior do SLIC. 



d<' parlkull\s i- alll\, rada barra i- concdada a um fotot.uLo RCA 4902, cnquanto qtw IHI !' 

parle!' mais cxlcrnl\s cada dua.c; harra!' i;i\o ligacl a,c; a um dcl<'s. 

0 sinl\I de cad a foto tubo era lido por um canal d<' J 2 bi ts de um m(,dulo A DC 228.'JA 

da LeCroy ea calibra<;ao gcral foi fci ta ut ilizando muons de minima ioniza<;ao quc alrn

vcssavam o dctctor. A resolu<;ao na encrgia do SLTC c de 0'£/ E = 20%/ .JE. 

3.11.4 0 Hadrometro 

0 hadromctro [86] (ta.mhcm visto na Figura 3.24) era formado por 36 camadas de pares 

radiador-cintilador, separado em dois conjuntos de 18 cada um. Os radiadorcs eram 

placas de a.~o de 2.5 cm de espcssura com o mesmo tamanho do detetor (2.7m x 4 .9m). 

0 cintilador usado foi o polimctil metacrilato dopado com PPO e PO POP 2 • Cada camada 

possuia tiras de 14.3 cm de largura orientadas ou na direi;ao X ou na Y. A luz de 9 pianos 

com tiras na mesma direi;ao era coletada por guias de luz e direcionada para fototubos do 

tipo EMI 9791KB. Os fototubos eram lidos t ambem por m6dulos ADC 2285A da LeCroy. 

A energia total dcpositada por um hadron era obtida usando-se o hadrometro e o SLIC 

em conjunto, pois mais de 50% dos hadrons depositam grande energia no SLIC tambem. 

A resolu~ao na energia do hadrometro e dada por aE/ E = 75%/VE. 

3.12 Sele~ao dos Eventos 

Como a se<;ao de choque para produi;ao de charme e da ordem de 1 a 2% da sei;ao 

de choque para produ~ao total de hadrons, e tambem porque apenas uma frai;ao das 

ioterac;Oes ocorridas podem ser gravadas em fita , deve-se fazer uma selei;ao dos e\•entos 

(trigger) para enriquecer a amostra de char me antes que os mesmos sejam gra\'ados. Como 

o quark charme tern uma massa muito grande, os decaimentos de partfculas charmosas se 

caracterizam por apresentar um momento transverso (PT) alto. Este fa to foi explorado na 

E691 e t.ambem nesta experiencia para aumentar, na nossa amostra, o numero de charme 

20 PPO (2 ,5-Difenol-oxazol) e o componente ativo, enquanto o POPOP (1 ,4-<li- (2-(5- fenil
oxazolil))benzeno) funciona como deslocador de comprimento de onda 
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Beam Spot Beam Halo Interaction 

Figura 3.26: Diagrama L6gico do sistema de selec;~o de eventos 

em relac:;ao ao background de PT tipicamente baixo devido aos quarks mais )eves u, d es. 

A E769 usou 4 tipos de trigger: lnterac:;a.o, Er.s, Erke Erb. 

Cerca de 6% dos dados foram tomados com o trigger de interac:;ao, que consislia do 

sinal conjugado de tres cintiladores ( como mostra a figura 3.26) para determinar se uma 

interac:;ao ocorreu. Os cintiladores eram chamados de beam spot, beam halo e interaction, 

os dois primeiros colocados antes do alvo e o terceiro ap6s o alvo. No beam halo exislia um 

orificio na direc:;ao do feixe, portanto um sinal neste cintilador implicava que a partlcula. 

nao era proveniente do feixe. Os discrirninadores do beam spot e do beam halo foram 

ajustados de forma a permitir que 0 sinal devido a presenc:;a de apenas uma parlicula 

do feixe acionasse o sistema. 0 limiar do discrirninador do interaction foi ajustado de 

forma a detetar a passagem de no minimo 5 particulas. A anti-coincidencia do beam spot 

e do beam halo em coincidencia. com o inttraction significava que apenas uma parlicula 

proveniente do feixe sofreu uma interac:;ao no alvo. Este frigger foi "" 100% eficiente na 

delec:;ao de charm. 

A maior parte dos dados foram tomados com o Ers triggtr, onde Er vem de energia 

tranversa definida como sendo a soma da energia depositada em cada celula do SLIC e do 

hadrometro as quais e dado um peso proporcional a distancia da particula ao centro para 

(rl 
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favorC'C'<'r <'V<'ntos rom alto m<>m<'nlo lransvC'ri-o. Foi <'xigiclo q1w o <·v<·11t.o possuiss' · Hr 

maior qu<' 5 GC'\' (G (;<.Y ('TJI Rlguns J>C'riodos). Est c· fri99< r I'll i11gi11 \Jill fat.or d<· n ·j1:ic;ao a 

<' foi prc.r;ra ladn por um falor qu<' variou dC' 5 a GO. Elc:s fort1m pn.~rnlados para aurn<'11lt1r 

0 numC'rO dC' triggers £7k. 0 falor dC' enriquccimc11to de cl1t1rm foj m<'cJido rcsu)tando Ufll 

valor - 1.4 . ('om estc trigger obtivcmos uma cfi ci[~ncia de: "'80 ± 1 G%. 

0 ETk era bcm parccido com o ET-" scndo qu<· clc aiu<la cxigia um sinal positivo <lc-

/ .· ' 

-
-

id cntifica~ao de Kaon provcnicntc do DJSC. Como a composic;iio de kaons no fcixc era -

apcna." de 6o/t.. CSSC trigger nao foj prcsca/ad<> a fim de SC' gravar 0 maximo de inlera~OCS 

induzidas por haons. -

Cerca de 16% dos nossos dados foram toma<los utilizan<lo o trig9cr Erb, o qua) 

era identico ao Ers, porem com o limia r de encrgia ajust.a<lo para aceilar eventos com 

Er maior que 8 GeV para enriquecer ainda mais nossa amostra com eventos contendo 

partlculas charmosas. 0 enriquecimento foi de um fator 2. Elcs foram prcscalados por 

um fa tor que Yariou de 7 a 100. 

Os e\'entos assim selecionados serao recebidos, processados e gravados em fita pelo 

sistema de aquisic;ao de dados que descreveremos no pr6ximo capftulo. 
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Capitulo 4 

0 Sistema de Aquisi~ao de Dados 

Neste capitulo descreveremos o sist.cma de aquisi<;ao de dados da E769 e da E791. A 

791 e a expericncia posterior a 769 no TPL/FERMJLAB, que utilizou basicamente o 

mesmo espert rometro e tern por finalidade obter uma maior estatlstica de eventos com 

particulas charmosas, a fim de diminuir o erro ainda grande de algumas medidas, hem 

como descobrir novos modos de decaimentos ainda nao vistos nos dados existentes. Para 

atingir este objetivo, foi necessario um poderoso sistema de aquisi<;ao de dados, projeto 

no qua! trabalhei como parte de minha forma\ao no preparo de uma experiencia de ffsica 

de altas energias e que, por isso, descreverei com detalhe nesta tese. As tinicas diferen<;as 

entre a E769 ea £791 (alem do sistema de aquisi<;ao de dados) foram: 

• A E791 utiliwu apenas feixe de 7r- (com urn a energia superior, de ~ 500 GeV), e 

portanto nao necessitou do DISC e do TRD. 

• 0 alvo foi uma combina<;ao de Platina e Carbone com 3% de um comprimento de 

intera<;ao. Somente dois tipos de alvo simplificam bastante o processo de analise e 

diminui a incidencia de efeitos indesejaveis. 

• A inclusao de mais 12 pianos de SMD, melhorando muito a determina<;ao dos 

vertices. 

• A inclusao de novas planos na parede de muons , ja existente no TPL, mas nao 

utilizada na analise da E769. 

63 



Esta." dif<'r<'11<;al' dC'v<'rilo T<'JH<'~wnt.EH uma gra1Hk mdhora 11a quali<lMle <los <la<lc,s, mas 

a co11c<'p<;iw bil~ic-a do <'Xp('rim<'11t.o continua 1w11<1,, a nws11rn, o <}ti<' nos J'<'rllli t.C' f(JJ1si<lnnr 

a E7HI <'a Ei69 rnmo !'<'11<lo duas tomada!' d<· da<lw; <l<· uma 111c~ma cxpcri(~rlfia . 

4.1 0 Sistema de Aquisic;ao de Dados da E769 

Como foi dito anteriormcntC', o a<"clcrador forncc<: pt1rtfculas duran tc um pcrio<lv de 20 

segundos (spill) mm um int.<'rvalo de 40 scgundos cntrc css<'s pcriodos. 0 sistcma <le 

aquisi<;ao de dados da cxpcric1Kia anterior <lo TPL, a E691, corn:;eguia reccbcr 100 eventvs 

por scgundo (rnmo cada cvcn t.o conti nha ,..., 1800 palavras de 16 bits isto representava 

uma taxa de 0.36 Mb/s). Com estc fluxo de dados foi possivcl gravar os eventos nas 

fitas durante o .<:pill. A experiencia E769 necessitou de um sist.em a de aquisi<;ao [87] com 

maior capacidade para atingir seus objctivos. Este sistema foi capaz <le ler 400 eventos 

por segundo (,....., 1.4 Mb/s), ut.ilizando m6dulos de a rmazenamento temporario de e\·entos. 

Com estes m6dulos foi posslvel usar tambem o intervalo entre os spills para processar e 

gravar os even tos a uma taxa de 0.625Mb/s. 

A Figura 4.1 mostra os principais componentes do sistema da E769. Os dados prove

nientes dos detetores eram digitali zados pelos m6dulos CAM AC e entao lidos pelos con

lroladores SCC (Smart Craft Controller) [88), um em ca.da um dos 7 bastidores. Cada 

SCC manda\·a seus dados para um modulo VME (Versa Module Europe) chamado Rbuf 

(Rwdout Buffcr), que possuia dois espa<;os de mem6ria independent.es, permitindo que 

um evento fosse colocado em um deles enquanto um out ro evento era lido do outro espa<;o 

de mem6ria. Todos os bastidores eram lidos ao mesmo tempo e com este sistema foi 

posslvel digitalizar e )er um evenlo em 500µs . 

O s fragmentos de um e\•ento em cada um dos Rbufs eram lidos por um dos 16 computa

dores ACPs 1 (Advanced Compuf.er Progrnm), que colocava os fragmentos em um mesmo 

espa<;o de mem6ria, construindo assim um evento. Enquanto dois ACP s estavam lendo 

I Um ACP e um processador Vl\!E com 0 chip 68020 da Motorola , um co-processador 68S81 e 2 
Megabytes de mem6ria . Ele foi desenvolvido no Fermilab em colabora\aO com o grupo de engenheiros 
do Lafex - CBP F 
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Figura 4.1: Componentes do Sistema de Aquisiyao de Dados da E769. 
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os Hbufc:, o~ Cllll ros f'sl avam pron·ssariclo os <'V<·11t os lidos pn·vi1t11w11t.<·. 0 n·s11<msav<·I 

por d<·signar " ('ada 111onw11lo q11nis pron·ssn<l<1r<·s <·st.Ariam krHlo " <prnis <:st.arinm pro· 

ccssan<lo os ('\'<'Jll.os, <'ra um outro ACJ> qlH' cxrC'ut.ava um J'r<>grama cl1ama<l0 /Jo.r;s, o 

qual tamb~m C'o11trolava o fluxo dos r.vcntos para as fita.c; <' para um dcp6sito d<· evcnlos 

(os quais s<'riam ut ilizados para monitoramcnto) num VAX 11 /780. 0 YAX taml,cm era 

rcsponsav<'I p<'lo rnnt.rolc g<'ral do sistcma, c era at.raves dclr quc o opcr<i<lor mandava 

comandos para o VME, C'omo por cxcmplo rnmc~.cH a tomar <la<los, montar a.c; fit'1!-i etc ... 

Os eventos foram gravados por 3 unidadcs de fita <le 9 trill1as de 6250 bpis s0b o wntrolc 

do Bosse de um controlador de fita (MTC · Magnetic Tape Controller) . 

Optamos por descrever mais <letalhadamente o sistema da E791, no qua) trC:lbalhei 

intensamente durante dois anos, evit.an<lo repetir deta)hes tecniCOS Va)idos par<i OS <lois 

sistemas. 

4 .2 0 Sisten1a de Aquisi~ao de Dados da E791 

0 objetivo inicial da E791, no que diz respeito ao numero de eventos, foi ode gra,·ar em 

fitas magneticas, 10 vezes mais eventos que o conseguido pela E769 no mesmo iritervalo 

de tempo. Para isto, foi necessario o desenvolvimento de um novo sistema de aquisi~i:w 

de dados [89] que reduzisse, por um fator 10, o tempo de digitaliza~ao e leiturn de um 

evento. Todo5 os digitaliza.dores foram trocados por novos componentes com eletronica 

mais avan~ada e o sistema conseguiu digitalizar e ler um event.o em 50µs. 0 numero de 

eventos lidos aumentou para 8i00 por segundo em cada spill, e o tamanho medio de um 

e\'ento foi de 3 Kbytes (menor que o da E769) , o que da uma taxa de 26Mb/s. Assim: como 

na experiencia anterior, os eventos eram processados durante o spill e o intervalo entre os 

spills, porem na E791 foi necessaria uma maior capacidade de mem6ria de armazenamento 

t.emporario para que o fl.uxo de dados fosse regular. Para isso, ulilizamos um conjunto de 

m6dulos de mem6ria, chamado Even t Fifo Buffer (EFB)[90], construfdo no Fermilab , com 

capacidade de arma.zenar 640 Mb e capaz de receber e\'entos a uma taxa de 100 ~1b/s. 

P ara processar os eventos e manda-los para. as fitas usamos 6 bastidores com 9 ACPs 

I t, 
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r.a<la um. A'!' fill'." d<' H trill1as usacla.." 1rnl.<'rior111l'lll<· forn111 s11bstituida.s J><>r 42 urii<l;,d1·s 

d<· fit.ft-'!' rttssdc.' d1· 8 mm d<' 2.3 Gb 1 as quttis cram <'scritas <·111 p11rttldo. Corn <·st<· liistc·ma 

consrguimos Irr. proccssar <' csca·vc.·r os C'V<·nt.os a u111a. tax a d<· U.G Mb/fi. 

Nas pr6ximas sub-sC'~Ocs <lcscrcvcrcmos a arquitctura do sistcma c scus componcnt<·s 

com maior dct a I he, hem como os program as dcsC'll vol vidos. 

4.2.1 Arquitetura e Componentes 

O sistema d<' ;,quisi<;.ao de dados da E79l e most.ra<lo esqucmaticamcnte na Figura 4 .2. 

Os fragmentos dos evenlos sao digitalizados e mandados para o sislcma por cont.roladorcs 

de varios tipos. Exitiam l G conlroladores operando em paralclo e, portanlo, um even to 

era fragmenti\do em l 6 part.es. Cada dois fragmentos iam para um armazenador EFB , 

sendo entao necessario um conjunto de 8 deles; cada um tinha 80 Mb de mem6ria, da.ndo 

um total de 6-10 Mb, o que era suficiente para acomodar todos os eventos gerados nos 23 

segundos de um spill. A distribui~ao dos canais dos detelores entre os controladores, e a 

distribui<;ao dos controladores entre os armazenadores foi cuida<losamente calculada para 

que cada um destes armazenasse aproximadamente a mesma quantidade de informa~ao. 

A salda de cada EFB era conectada em 6 m6dulos chamados Event Buffer lnterfact 

(EBI) , um em cada um dos 6 bastidores. Os EBls eram interfaces entre os ACPs e os ar

mazenadores. os quais se encontravam em ba-Stidores de barramentos diferentes. M6dulos 

de ACP localizados nestes bastidores conslruiam os eventos, lendo cada fragmeoto de 

um armazenador at.raves da interface EBI e colocando-os em posi~0es contfguas em suas 

mem6rias. Outros ACPs controlavam a grava<;ao dos eventos nas fi tas, cornunicando-se 

com um modulo chama.do Ciprico RF3.j l3 (tambem conhecido corno MTC de Magnetic 

Tape Control/tr), que e urna interface ent.re o VME e o barramento SCSI (Small Comput.er 

System Interface) utilizado pelas fitas. 

Controladores dos Digitalizadores 

Cada um dos 16 sistemas digitalizadores era gerencia.do por um controlador que cole

ta\'a as informa<;.0es de cada digitalizador individual (TDC, ADC, SCANNER ou latchs) 

(~i 
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Figura 4.2: Component.es do Sistema de Aquisi~ao de dados da E791. 
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f' ~s rnlonwa no!' 11rmazr11adon·s. 0 sislrma dr aquisic;ilo de· d;irlos ('olornu alg11111a., i111 -

posic;ix·s nas <·spt'cifir<tc;<·ws <i<-st.t·~ <·011t.rol11don·~ . n1j;1 l\nid11 t.c·vr· q1w ~n ad11ptad11 it(> tip<> 

d<' siual qu<' os armaz<'11adorrs arC'ilavetm (TTL difc·r<:n('ia\ cJ,. 3t bits ). Os ACl's, ;w 

conslruir um <'VC'nto, teriam qur saber qua11Las palavras deveriam scr lidas <'Jll cacJa ar· 

mazenador; assim, umil das imposic;ocs foi que o co11Lrolador col()<:ilssr na primC'ira palavra 

dC' um fragmento o numero dr palavnu; a scrcm Jidas. Os conlr()l'1dor<:s tambcm devcriam 

aceitar um num<'ro chamado Et1rnt Syncltro11izafion Number (E.SN) cl" 4 bits, o qua! era 

gerado por um scaler, aumC'11tado <l<> um a cacla lri99C'r e distribuido para todos os con· 

troladores, de forma que todos os fragmentos cle um mesmo C\'r:nto possuissC'm o mesmo 

ESN. Os controladores colocava111 este numero em uma pa rte du fragmento e os ACPs, ao 

reconstruir um evento, verificariam se esse ESN era o mesmo p<ira todos os fragmentos. 

Como cada ACP deveria ter acesso a todos os fragmentos de um evenlo, em cada 

bastidor deveria haver uma int.erface EBI associada a um armazena<lor. Como existiam 

16 fragmentos, a principio teria.mos que utiliza.r 16 posi~oes em cada bastidor VME para 

colocar as interfaces, deixando poucos lugares para os processadores. A solu~ao foi fazer 

com que dois fragmentos fossem para um armazenador , sendo necessario enta.o 8 ar

mazenadores e, consequentement.e, 8 interfaces em cada bastidor. Para isso, uma outra 

imposi~ao nos controladores foi de que cada dois deles fossem capazes de compartilhar 

um mesmo armazenador, mandando dados um de cada vez. 

Dos 8 armazenadores, cinco eram ligados a pares de TDC, um a um par de scanners, 

um a dois bastidores de ADC e o ultimo a um terceiro bastidor de ADC mais um bastidor 

CAMAC (Veja Figura 4.2). A composi~ao dos eventos foi de 50% pro\·eniente dos TDC, 

27% dos ADC, 18% dos SMD, 3% dos PWC e 23 do CAMAC. 

EFB 

Os armazenadores EFB foram projetados e construidos no Fermilab. Cada um con

sistia de um modulo de entrada e saida de dados (modulo de I/ O), um controlador do 

tipo FIFO (first in fi1·st out) e um numero de modulos de mem6ria que podia ser de 1 a 



5. Cadf\ hl\.~t idor po<lia aromoclnr dois armaz<·111\Clon·!'- rnmpl<'t.anw11t.c· ind<'pen<lf'nt.f's. 0 

mc><lulo <l<' 1/0 co11ti11l1i1 as r<'sp<·< ·t ivas portas de· c·11t rtida c· s;1lcla dos dados (HS18.)), lir1hils 

qu<' idc-11tifirn,·<l111 <> csta<lo <lo lH111az<'11a<lor ( ... falu ... ), uma li11lii1 <le· notificasiw (slrobl), c 

um prOCC'ssador zs9 <la Zilog u~ado principalmcnt<· para tcsk~. 0 modulo controlador 

gcrcnciava a escrita, a lcitura <' os ciclos de mcm6ria nos armazc:nadorcs. Os m6<lulos de· 

mcm6ria possuiam 16 Mbytcs cada um, distribuldos cm DHAM SJMMs. A vcloci<la<lc de 

opcra\ao dos armazcna.dor<'S <'ra uma fun~iw linear do mlmcrn de m6dulos de mcm6ri4 

utilizados. Cada armazcnador usou 5 dcstcs m6<lulos, po<lc11<lo opcrar a umil vcloci<ladc 

de l 00 Mb/s para rcccbcr e liberar os dados. 

Os dados ernm colocados nos armazenadorcs at.raves de uma porta de 32 bits. Essa 

coloca\aO dos dados era feita com o auxilio de u.ma linha de notifica\ao diferencial TTL 

sob o controle dos digitalizadores. Cada pala.vra de 32 bits, enviada pelo controla<lor dos 

digitalizadores. era acompanhada de um sinal notificador quc colocava a palavra no ar

mazena.dor, e este alualizava seus ponteiros internos. A saida do armazenador era at raves 

de uma port.a de dados e de sinal notificador similares. Alem da linha de notifica<;ao, 

existiam 4 linhas de identifica\ao de est.ado do EFB: Cheio, Quase Cheio, Quast \lazio 

e \lazio. Os niveis para os qu<lis os armazenadores eram considerados Quast Cheios 

ou Quase \'a.:ios eram ajustados at.raves da port.a serial do modulo de entrada e safda. 

Tinha-se acesso a est.as linhas de est.ado at.raves de uma porta diferencial TTL, usada 

pelas interfaces EBis e tambem at.raves de port.as LE.MO localizadas no painel frontal dos 

controladores do armazenador. Se pelo menos um armazenador atingisse o n!vel Quase 

Cheio, o sinal era levado ao trigger para que este parasse de aceitar eventos. 0 sinal de 

Quase Va.:io foi usado pelos ACPs e sera descrito adiante. Havia ainda uma porta de 

entrada para reinicializar os pont.eiros do armazenador para o estado \lazio, a qua) era 

usada pelo sistema para esvaziar os armazenadores. 

EBI 

A interface EBI era um modulo "escravo" VME projetado especialment.e para a E791. 
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S11ft tardft na tirl\r uml\ pal;wrn dr 32 bits d<' urn amrnzr11CHlor EFB r coloct1-ltt 11<1 

harramr11to do La. .. 1.iclor VM E, faz<·11do co111 <JIH' o clttclo <'st.ivf:ssr clispo11ivd l\os ACJ>s 

quando cslC's fosscrn wnstruir um ('vc·11to. Cada },<tstidor ti11li<t uma int<"rfan· parn cadn 

armazcnador , o qrn.· <lava um tot.al de 8 i11tcrfaccs por bastidor. Como o sisterna utili 

zou 6 ba."tidor<'s, cada salda dos armazcnadorcs tcria quc ser concctada a G interfaces, 

uma em cada basticJor. A cado \'CZ, apcna.c; uma dcs~a.c; G interfaces pocJia t.<·r accsso a<> 

armazcnador; elas continham um cirniito quc passnva a pcrmissao cJC' uma para a outra 

a fim de controlar estc acesso. As interfaces sc comportaram entilo coma chaves quc 

distribulam o ftuxo de dados dos armazcnadorcs para os basti<lorcs VME. 

U ma interface podia executar \·arias funi:;0cs, dcpcndcndo do enclerei:;o que um "mcstrc" 

do VME esc revesse ou Jesse nela . A leitura em um enderei;o especial permite que o dado, 

que ja est.a disponivel no barramento, seja transferido para o "mestrc", no caso um ACP. 

Um sinal de notificai;ao era mandado para o armazenador para que ele atualizasst scus 

ponte iros e colocasse a pr6xima palavra a disposii;ao. Lendo em um outro enderei;o espe

cial, temos acesso as linhas de est.ado do armazenador, de modo que o processador podia 

saber se a interface tinha a permissao para ler, e saber o nlvel do armazenador. Alem 

disso, existiam tres enderei;os nas interfaces que podiam ser escritos, e cujo conteudo era 

irrelevante. Suas funi;oes eram de colocar o sinal de permissao, tirar este sinal e alem 

disso passa-lo para a interface do pr6ximo bastidor. 

ACP 

Em cada um dos 6 bastidores VME existiam 8 processadores ACPs, responsa\'eis pela 

reconstrui;ao de um evento, e ainda um outro ACP que realizava outras fun<;0es , coma 

controlar as atividades dos 8 ACPs no seu bastidor; maiores detalhes serao descritos na 

se<;ao de software. Os ACPs possuiam um compilador de fort.ran d a ABSOFT e a maior 

parte do c6digo foi escrita em Fortran, com excessao de algumas poucas rotinas que foram 

escritas em Assembly. 

Os comandos do operador ao sistema VME eram executados at.raves de um VAX 

i I 



11 /780. 0 VAX rrR I igRclo A.o V ME por um m<~l11 l<1 ]) H 11- \·V, \1111 rn11lrolador ( QBBC }i!ll J 

c uma iutc·rfa<T ( B\'1 ). A lt~m dii:;so, urn 0111.ro mc)d11lo d1ilmadc1 V ME lluwurCf .\for/ 11 /, 

(VRM) aluava <"01110 arbitro cm <"Mia Lasli<l<1r VML. 

MTC e Unidndes de Fita 

A grava~ao dos rvc>ntos nas filas era grrcnciadii por C"onlroladorc·s Ciprico H F3.5 l 3, 

-

os quais cram diamados lambcm de MTC (quc vcm de Magnetic Ta7Jc Confrolhr). As ..i 

unida<lcs de fit a usadas foram da Exabytc quc cscrcviam em cassetcs de 8mm. A priricipio, 

cada conlrolador podcria gcrenciar ale 7 unida<lcs <le fita, mas ohscrvamos que <.> barra

mcnto SCSI ut ilizado saturava. com 4 exabytcs. 0 sistcma dcvcria atingir uma taxa de 

escrila de 1.6 ~1b/s em cada bastidor e as exabylcs escrcvcm a uma velocidade dt 0.24 

Mb/s. A solu~ao foi colocar 2 conlroladores por bastidor e ligar 3 e 4 exabytes em cada 

um respectivamcnlc, dando um total de 42 exahyles no sistema inteiro. 

Os comandos para os controladores eram armazenados em listas circulares localizadas 

em um determinado modulo ACP. Estas listas continham informa<;oes do endere<;o do 

bloco de dados a ser transferido e seu comprimento. Ap6s colocar uma informa~b0 nesla 

lisla, o ACP not.ificava o controlador mandando um sinal para uma de suas ponas. 0 

conlrolador transferia entao os eventos que estaYam em um ACP para as exabyte~ . e ao 

completar, escrevia informa<;oes sobre o sucesso ou nao da grava<;ao em uma outra lisla 

equivalente a de comando. 0 software que controlava a grava<;ao em fita foi planejado 

de maneira a que as 7 fitas de cada bastidor fossem sendo preenchidas uniformemente. 

Durante uma tomada de dados normal , no final de 3 horas as 42 fitas era.m trocadas ao 

mesmo tempo. 

Na Figura 4.3 e apresentado o arranjo flsico de todos os componentes nos rac/.:s do 

sistema de aquisi<;ao de dados. 

4.2.2 Software 

0 software do sistema de aquisi<;ao de dados e compost.ode 3 programas. Um executado 

no VAX, que e basicamente a interface do usuario com o sist.ema VME. Um segundo 

-
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Figura 4.3: Arranjo fisico dos componenles. 

executado em um unico ACP em cada bastidor , chamado Bosse cujas principais func;ocs 

sao de gerenciar seu bastidor e organizar o fluxo de eventos para as fitas. 0 terceiro 

programa e executado nos outros m6dulos de ACP (8 em cada bastidor) e e chamado de 

Event Handlfr (EH) por juntar os fragmentos dos evenlos, comprimi-los e coloca-los em 

blocos para serem transferidos para as fitas. A estrutura geral dos tres programas e uma 

sec;ao de inicializac;ao seguida de um loop eterno que fica verificando se ha algum comando 

a ser execut ado. 

A organiza\ao do software e basicamente a mesma utilizada pelo sistema da E769. 

Existe uma hierarquia entre os 3 program as: o do YAX esla no topo, seguido pelos Bosses 

e entao pelos EHs. 0 programa de nlvel mais alto escreve na mem6ria do processador de 

nivel imediatamente abaixo, quando quer mandar um comando para est.e; e quando quer 

receber a resposta do comando, ele le da mem6ria do de nlvel mais baixo. Um processador 

de nivel mais baixo nunca altera a mem6ria de um de nive] mais alto. Os Bosses nao se 

comunicam ent.re si e coordenam apenas os EHs do seu bastidor. Os EH tambem nao se 

comunicam entre si diretament.e. 

Quando o sistema e inicializado, o VAX le em um arquirn a conFigura<;ao do sistema 

desejada pelo usuario ( quantidade de bastidores, ACPs, fitas etc.) e passa est a informac;ao 



para os procf'ssadorf's . Uma cl as rftTIH:tf'risliri\s i11t.<·n·ssi\11t.<·s ckslf· i;isl<-111a <~ a fillil r.st r11-

turt1 f'1Tl m<'1d11lo:-:. ou fwja, o sisl.c111a pod<· fu11rio11ar co111 qualq11<·r rni111C'ro d<' hasl idCJn·s, 

ACl's c fita.s qu(' sc dC's<·j<', fi('lll quc· !lcja ncc<·ssaria qualq11('r modiflca~iw nos programi\.s. 

Programa do EH 

Um manipulador d<' cvc11tos - Ell - podcria cstar cm <lois csta<los: ou lcnd0 ou 

processando o e\·cnto. Quando o proccssador cstava no csti\.do de lcr o cvcnto, ele era 

chamado de colrtor e flcavi\ dcdirndo a csta ta.ref a., c quan<lo csta\'a proccssando os e,·cnt.os 

elc era chamado de compactador. A Figura 4.4 mostra o esqucma do fluxo d<' um cvcnto 

atraves do sistema. 

Como em cada bastidor, apena um ACP poderia scr coltlor, G dcstes estavam ativos 

simultaneamcnte. ja que existiam G bastidores. Para colocar os fragmentos juntos, o 

coltior primeiro verificava se todos os EFBs continham dados examinando as linh'1s de 

estado, que nao deveriam estar no nivel Quase Vazio, e entao esperava que a interface EBI 

de seu bastidor ligada ao primeiro armazenador recebesse a permissao de leitura. Quando 

ela recebia esta permissao, o coletor movia o fragmento do evento para uma lista circular 

localizada em sua mem6ria, e passava a permissao para a interface do pr6ximo bastidor. 

Sabia-se quantas palanas mover , pois os controla.dores dos digitalizadores colocaram esta 

informa~ao na primeira palavra do fragmento. 0 coletor repetia este processo para cada 

interface no seu bastidor, ate que ele tivesse um even to completo em um espa~o cont fguo 

de sua lista circular. 0 tamanho desta lista era de 1.4.Mb, o que <lava para acomodar 

aproximadamente 450 eventos. Quando esta lista estava cheia, os fragmentos nao eram 

mais lidos e simplesmente a permissao da interface era passada para o outro bastidor, 

para que a leitura dos eventos continuasse nos outros bastidores. 0 c6digo do cole.tor 

foi um dos unicos a ser escrito em Assembly, por ser a parte que toma mais tempo do 

sistema. 

A const ruc;ao dos eventos e feita em paralelo nos 6 bastidores. Ap6s a leitura do 

primeiro segmento de um evento M, a permissao da interface no primeiro bastidor e pas-
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~ada parn a i11trrfan· (a.c;soriadt1 1w mc·s1110 M111aic·11;Hlor) clo pn'1xi1110 l1t1_i; ticlc1r. Ei1q11MJl.o 

1w rst.a k11do o f'<'g1111<lo sc·gmr11t.c1 <lo rv<.·11\.0 M, li--s<' t.;11111>c'·111 <1 pri11l<'iw frng11H'11t.o dc1 

cvrnto M + l «' assim por dia111c. Dcss<1 man<'ira o clc·s<·1111><·11l1<1 de, fiislcma c li11c-ttrmc1Jt.c· 

aumC'ntado f;(' l\\tmcntarmos 0 numcro de bastidorcs, at.(· qu<' ck- scja igual ao numcro dC' 

interfaces (ou armazcnadorcs) utilizados. 5<' usarmos mais bastidorcs do quc o numcro 

de arma7.<'nad0rcs, tcrcmos um co/dor cm algum bastidor cspcro11<l<1 pela pcrmissao par<1 

lcr. 

0 Bo,c;s fica constantcmcnt.<> veriftcando quilo clicia esta a lista circular do cold.or. 

Quan do cla e~t a cheia , o Bos,c; ordcna a est<' ACP qu<' troquc ck estodo, tornando-sc um 

compactador e designa um outro ACP para virar um colctor. 0 compactador comec;a a 

compri mir e reforn1atar os eventos. A compressao foi feita apenas nos segmcntos quc 

vinham das TDCs (dados das drift chambers) e que pudcram ser rcduzidos de 1/3 scm 

perda de informa~ao, resultando em uma compressa.o de 203 do even to inteiro. Os eventos 

compact.ados eram transferidos para uma outra lista, cujo tamanho (16383 palavras de 32 

bits) ja era exatarnente igual ao do record a ser escrito em fita. Havia 10 dessas li stas em 

cada manipulador e cada lista armazenava aproxirnadamente 20 eventos. Quando esla 

lista estava cheia, o compaclador colocava-a em uma fila para ser mandada para a fita 

pelo Boss. Alern de colocar os eventos nesta lista, o compactador enviava um evento a 

cada 1000 para uma outra lista especial, que era eventualmente transferida para o VAX, 

e que era usada para rnonitoramento da experiencia. 

0 colctor verificava a integridade dos eventos atraves do contador de palanas de 

um fragmento e do ESN. Todos os fragmentos tinham um valor minimo e um maxi mo 

permitidos para o contador. Se um dos fragrnentos de urn mesmo evento tivesse o ESN 

diferente dos dernais, ou se o contador de palavras estivesse fora dos limites \'alidos, o 

coletor entra,·a em urn rnodo especial: ele notificava o Boss a ocorrencia de um gra,·e 

erro, o Boss por sua vez not.ifica\'a o VAX, o qual mandava um sinal ao trigger para 

que este parasse de aceitar eventos; o VAX tambem ordena,·a a todos os Bosses que 

interrornpessern a.s atividades de seus coletorcs, e esvaziava todos os dados que ainda 

7L 
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('s1.l\vam nos lnmazc·11aclorc·s, pois podi<1m <'SlM <"orrompidw .. J\pc'1s <·s1as provicli·ncia.s, <> 

VAX rc·;ibili1ava o tri99rrc· i11strniit 1.odos os /Jo ...... , ... it r<'lo1nnr1·111 su;is lltivi<laclc·s 11or111;,i s
1 

ou s<·ja, dcsig1rnrcm um novo co/r/01· para <"0111.i1111ar a lcit.ur<i <los cvcntos. Toclo cssc· 

proccsso de d<'k<;ao de crro C' rC'cstabdl·cimcnto <lo sistcma lcvava apcnas alguns scgundos. 

Programs do Boss 

0 programa do Bosse o rcsponsavcl por controlar, no scu basticlor, qual ACJ> scr~ 

o colctor e quais scrao os co111pact.ado1'i's. Como foi dito ant.criurmcnte, elc ficava cons· 

tantemente verificando os manipuladores para ver se era hor<i de trocar o colctor para 

compaclador. 

0 Boss tambern controlava a grava.c;ao dos eventos em fita. Ele consultava constanle· 

rnente os compactadores para saber se existia algurna lista de e\·entos pronta para ir para 

a fita. Se exist isse, os compacladores mandavam para o Boss o endere\o e o tam an ho de 

sua lista, e este entao selecionava para qual controlador de fita e qua) exabyte esta lista 

seria mandada , baseando-se em quanto cheia estava a fita e quantos comandos para os 

controladores ainda estavam na fila. 0 controlador escolhido transferia a lista da mem6ria 

do compactador para a fita. Quando a transfereocia estava completa , o controlador in· 

forrnava ao Boss, que por sua vez informava ao respective compactador que a lista estava 

livre para· ser reutilizada. 

Os Bosses tambem eram responsaveis por coletar informa\OeS de erros ocorridos e 

passa.-las para o VAX. Eles ocasionalmente mandavam comandos especiais para as unidades 

de fita, cujas respostas eram os numeros de bytes escritos e reescritos. Quando algum 

tipo de erro irremediavel ocorria na gravac;ao, o controlador informava ao Boss, que tirava 

de Iinha a unidade de fita com defeito, e esta s6 voltava para o sistema quando todo este 

pudesse ser reinicializado. Da mesma forma, se algum ACP nao respondesse a um co

mando do Boss dentro de um certo tempo, ele era considerado fora do sistema. A aquisic;ao 

de <la.dos podia continuar ap6s esses erros, pois haviam multipla~ unidades de fita e ACPs 

em cada bastidor; a velocidade do sistema seria reduzida, mas este nao pararia. 
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Programs do VAX 

Atrnvrs <h> progr1m1i1 <.lo VAX, o <>JH 'rlHlor rnMirl11va <·0111111Hlo:- para o VME, r nic,. 

nitorava o i;istC'ma. A Figura 4.r> rnost.ra o cs<1uerna dits ativid1tdcs do VAX. 0 monitor <l<· 

controlr do sist <'ma ( mostrado na Figura 4 .G) fornecia informa~(,cs g<'rais sob re o sistcm11 , 

alcm de um nwnu de comandos. Em uma tomad 11 de dados normal, o opcrador, apos 

culoca r ac; fitas nas respcctivas u nida.dcs, cxcrntarii1 o coma.11do LOAD parn montar as 

fitas, e em SC'~nida o STA HT para com<'~ar a 1eilm11 dos <'V<'ntos. 0 comando STA RT 

NOTAPE era usado em testes, o sistema funcionava cxatamt11t<: <la mcsma forma, porcm 

os event.os nao cram man<lados para as fita.s . 0 processo de tomadtt de dados po<liii scr 

interrompido por al guns instant es e scr reloma<lo (cm caso <l(' nccessi<lade de reparos 

rapidos) atran~s dos comandos PAUSE e RESUME. 

0 Vax cont inuamente perguntava aos Bosses quao cheia estavam as fitas. Sc 10% 

delas estivessem 95% gravadas, o VAX automaticamente executaria o comando El\D para 

parar a tomada de dados. Este comando tambem podia ser executado pelo operador em 

qualquer momento que desejasse. Para interromper a tomada de dados era necessario que 

o sistema nao parasse em algum estado do qua] nao pudesse recome<;ar depois. Primeiro o 

VAX interrompia o t1·igger para que os eventos parassem de fluir para os armazenadores, 

instruia os Bo$,,es para desabilitar o coletor e nao designar mais nenhum outro ate que 

todos os event os que ja estivessem nas mem6rias dos compactadores fossem processados 

e mandados para as fitas. 0 VAX esvaziava os armazenadores e esperava que todos os 

e\'entos fossem mandados para as fitas e en tao notificaYa o operador que a tomada de dados 

esta"a encerrada. Apenas ap6s receber esta notifica<;ao, o operador poderia recome<;ar 

outra t.omada de dados nas mesmas fitas ou entao executar o comando UNLOAD, o qua! 

faria com que as fitas fossem rebobinadas e as portas de todas as unidades abertas para 

uma eventual t roca de fitas. 

Os compactadores armazena\'am alguns eventos para serem mandados para o VAX 

para monitoramento da experiencia. 0 VAX mandava esses e,·entos para um dep6sito 

especial, o qua! era acessivel a outros VAXes exist.entes no laborat 6rio. Um conjunlo de 
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E791 DATA ACQUJSmON SYSTEM 
Run State RUNNING Tepe State LOADED Hist State JDLE 

Run Number 2044 Tape Writing ON Hist Number 

Run Time 1s.•s Tape Use.d •3.•S% EvLS ao pool 134200 
lnterspill RUNNING Evts Munched 130 S69 
Date 11-JUN-90 Time 16:32:07 Loop Number 32070 

' Enor rcpons received ; no new errors reponcd 

LOAD PAUSE 
ST ART f~'.f~~~m:tk~;;;;;,n 

START /NOTAPE RESUME 

UNLOAD 

END 

QUIT 

CLEAR_BUFF 

Figura 4.6: Monitor de Controle do Sistema. 

programas completamenle independente do de aquisii;ao de dados, reconstruia e an;i.\isava 

os eventos para examinar o funcionamento dos detctores. 

0 sistema de aquisii;ao de dados tambem fornecia uma outra alternativa de monitora

mento muito mais rapido. P ara se detetar se existia algum canal defeituoso de algum 

detetor, sao Oecessarios histogram as que dem 0 numerO de vezes em ·que OS canais for am 

atingidos. AtraYes de um sistema de mensagens existente no VAX, o usuario solicita ao 

VAX para que este fornec;a um histograma de canais atingidos de determinada parte do 

detetor. 0 pedido e distribu}do aos compactadorts que enquan to estao processando even

tos, tambem coostroem tal histograma. Os Bosses somam os conteudos dos histogramas 

gerados por cada compactador e o VAX soma aqueles gera.dos pelos Bosses, en,·iando o 

histograma final para o mesmo dep6sito dos eventos. Este conjunto de eventos e histogra

mas e que serYem para o monitoramento geral, ao qual nos referimos acima. 0 usuario 

entao recolhia este histograma e podia enta,o examinar o funcionamento dos detetores , 

com uma alt a estatlst ica de eventos (,...., 200000) gerados em um ou dois minut.os. 

0 VAX recolhia algumas informa<,;oes dos Bosses, tais como numero de eventos lidos , 

l\(J 
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o <1uanlo I\." fit as <'slavAm di<'ia.'>, rrros ororridos no i;isl.rma 'Ir ., r aprcs<:11tav;, <·stas 

inforn1a<;O<·s cm mouilorcs d<·<lirndos. All·111 diss<1 1 rk rsncvia cm arq11ivos c111 disco o 

TlUmC'ro da \ Olllada de dados, a <lala, 0 Jlllnl<'r<> £le C'V<'lllos ('SC'filos Cffl Cada fita, (' S<' 

houvc falha <'Ill alguma unidadc de fita. Est.<' Arquivo era postcriormcnt.c incluldo 110 

banco de dados da expcricncia. 

4.2.3 Desempenho 

0 sistcma obtrvc um desempcnlio excclcntr. Como foi mcnciona<lo antcriormentc, o 

sistema admitia a falha de ACPs e unida<lcs dr fita, colocando-os inativos durc.nt(' um 

periodo ate que pudessem ser reinicializados. Todos os componcntes comportaram-sc bas

tante bem, exceto pelas unidades de fita que depois de 2000 horas de uso aproxima<lamentc 

come<;aram a apresentar problemas mecanicos. 

Durante os testes de performance, falsos eventos eram colocados no sistemi1 pelos 

digitalizadores. Nos trocamos as posi<;<>es dos modulos nos bastidores e verificamos que se 

o Boss fosse colocado na posi<;ao mais a direita, o fluxo de eventos atraves do sistema seria 

maior. Alem disso, observamos que haviam manipuladores desnecessarios nos basti<lores, 

pois os 8 nao er am mantidos 99% do tempo ocupados e, portanto, acabamos por usar 5 em 

vez de 8. Neste caso o sistema gravou nas fitas a uma taxa de 9.6 Mb/s. Obsen·amos que 

este limite nao foi determinado pelas exabytes como esperado, mas pela veloddade com 

que um ACP podia ter acesso ao barramento, o que era feito sempre que um cold.or estava 

construindo um evento ou quando o Boss estava se comunicando com um manipulador 

ou com um controlador de fita. 

Durante a tomada de dados real, o acelerador liberou 2 x 1012 protons por spill e 

o numero medio de eventos selecionados foi de 200000 por spill, sendo que cada evento 

continha ,...., 3 Kb, o que da uma taxa de entrada no sistema de 26 Mb/s em um spill. 

Como esta. taxa era menor que a utilizada. nos testes, o fluxo de dados atraves do sist.ema 

atingiu seu maximo de 9.6 Mb/s. 

A £791 tomou dados durante 5 meses e gravou 20 bilhoes de e\·entos em 2-1000 fitas 

~· , 

-
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Capftulo 5 -
Reco11stru~ao e Monte Carlo -

Para ana.lisarmos os dados fornecidos pclo sistema de aquisi~b<> de dados, e ncccssano 

que transformemos esscs dados em propriedades ff sicas das particulas, tais como suas -

trajet6ria.s, momento e identifica<;ao. A esta transforma<;ao chamamos de reconstru<;ao 

dos eventos. 

Para. finalmente estudarmos os mecanismos de produ<;ao <las partlculas charmosas, 

e necessario conhecer a aceita<;ao do espectrometro, para sabermos exatamente quantas 

particulas charmosas foram produzidas, e nao apenas as obsen·adas. Para isso devemos 

simular a produ<;ao destas particulas e sua dete<;ao pelo espectrometro. A estes programas 

de simula<;ao chamamos de programas de Monte Carlo. A aceitac;ao do espectrometro e 

definida como sendo a razao entre o numero de eventos reconstruidos e o numero de 

eventos gerados. 

5 .1 Reconstru~ao 

O programa de reconstru<;ao consistia basicamente de 3 passos: PassoO, Passol e Passo2, 

os quais serao descritos com mais detalhe abaixo. Ap6s o Passo2, os eventos eram com

pactados e colocados em fitas chamadas DST (Dot.a Summary Tape). Os eventos recons

truidos <las DSTs a.inda passavam por um programa que selecionava todos os eventos que 

-
-

-

possuissem ao menos um vertice secundario separa.do de uma certa distancia do vertice -

primario. Alem destes programa.s ainda existia o de identificac;ao do t ipo de particula do 
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fcix<', o qua I l\$!'Ociava a cada pMt inila um11 prohahilidi'lclr d'· !'irr pio11, knoll ou JHC>lo11, 

ha~waclo nas informa<;C)(·S clo DJSC «'do T HI>. 

5.1 .1 PassoO 

Os primciros ::?000 evcntos dC' cada fila provc11icntcs do sistcma de aqu isi~iw de dados, 

passam por um programa charnado Pa-"soO o qua] exlr~ dos dodos os canais com <lcfcito 

dos SMDs, os pC'destais dos ADCs ea.!' largura$ dos picos <l<· protons e plons provcnicntes 

do TRD. 

A fita e entao rehohinada e enquanto os oulros programas (Passol e Passv2) rc

constroem OS dados, 0 PassoO e cliamado para a.cumular dados, tais como numcro mccJio 

de canais atingidos em cada piano de DC, numcro medio de folotuhos atingidos do DISC, 

etc .. 

5 .1.2 Passol 

0 Passol e responsavel pela determina<;ao da lrajet6ria e do momento <las particulas. 

Primeiro tenta-se achar um trac;o nos pianos de sr...10. Os requisitos basicos que definem 

um tra~o exigem que haja pelo menos seis planos a.tingidos e que <lesses pelo menos um seja 

de cada um dos referidos como :r , ye v. Ap6s a direc;ao basica ter sido determinada, e feita 

urna extrapola~ao da trajet6ria para os outros pianos de SMD, para a Dl e para as camaras 

proporcionais localizadas ap6s o alvo. Procura-se entao um sinal em torno dos lugares 

previstos pela extrapolac;ao nos SMDs e tenta-se ajustar uma linha reta minirnizando-se 

0 x2 , 0 qual e dado por 

X2 = ~ (pf - Pi)
2 

L_; (]2 
i=l I 

onde pf e a pos1<;ao prevista no i-esimo plano, Pi e a posi<;ao do sin al encont rado no 

mesmo piano e n = 11 e 0 numero total de pianos. 

Ap6s a determina<;ao dos trac;os nos SMDs, eles sao extrapolados para D3 , passando 

pelos magnetos, onde se ut.iliza os mapas de campo de Ml e M2 , ea partir desta t rajet6ria 

determina-se o momento das particulas. 
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0 J>assol lilmbc111 cilk.ul" a lrajC'loria do f<·ix1· 11t.iliu111do os pl1rnm cir SM D " J>WC 

cxisl<'11t.C'~ ua li11li;i do frix1·. 

5.1.3 Passo2 

As trajet6rias dctcrminadas llO Passo] sao passa.<las para 0 Passo2, para cxtrair i11for

mac0cs sobr<' a idcnlifica<;ao da.!' partlculas utilizando-sc os dados do Cerenkov, sobrc a 

encrgia utilizando-sc 0 SLIC (' 0 Hadrometro, c alcm disso, dctcrminar OS vertices cxis

tentes no event o. 

-

Para. ident ificar a particu la, o program a primciro dctcrmina o numcro de foto-eletrons -

detcctado$ em uma fotomultiplica<lora do Cerenkov, e depois preve estc numero devi<lo 

a particulas de momento p, mas de difcrentes massas. Comparando os dois numeros , 

ele determina . uma probabilidade para o ti po da particula. Esta probabilidade e calcu-

lada individualmenle para os dois Cerenkov , e a probabilidadc final (PJinai) combina as 

informa.\ocs dos dois e mais a probabilidade a priori (A;), de modo que 

e exigindo que 2::7=1 Pfinal = 1. 

A probabilidade a priori e a probabilidade de produ<;ao de particulas do tipo i em 

intera<;oes hadronicas, a qua! e usada quando nao ha informa<;0es de nenhum dos Cerenkov. 

l sto pode acontecer quando a particula possue momento abaixo do limiar, ou quando seu 

momento e superior a 40 GeV, ou ainda quando a luz de 2 parliculas atinge o mesmo 

fototubo. 0 ,-alor <lestas probabilidades para cada um dos cinco tipos de particulas e 

e=.01, µ=.01, 7r=.84, I< =.12ep=.04. 

A determina<;ao dos vertices foi baseada no valor do x2 por grau de liberdade (GL). A 

constru<;ao de um vertice come<;a com a jun<;ao de doi s tra<;os (delerminados pelo SMD). 

Outros tra<;os sao adicionados a este vertice desde que x2 /GL ~ 2. 0 x2 de um vertice 

e definido como sendo a soma dos x2 de cada tra<;o obedecendo a um vlnculo de que 

todos passem pelo vertice. Assim , cada tra<;o tern dois parametros variaveis. 0 numero 

-
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mimf'ro elf' paramC'lros usados 110 ltjust., ._ Co11H> <'Xist,·111 lr(·s n1orclc·11adas <lo vfrlit.t· c· cfois 

N 

GL = L n i - (3 + 2N) 

onde N c 0 numcro de lra\OS no vcrticc. 

Ap6s a dC'lermina\aO de um vcrlicc, aquclcs lra~os dcla cxclui<los sao ajustados a 

outros vertices. No final, o programa gera uma. lista de vertices primarios e secu ridarios. 

Uma vez que os eventos estejam completamente construidos, as informa<;Oes desneces

sarias para uma analise final Sao eliminadas e OS dados gravados nas filas DST. 

5 .1.4 Sele~ao de Eventos com V ertice Secundario 

Uma das mais importantes caracterlsticas de eventos com particulas charmosas e a se

para<;ao enlre os seus vertices de produc;ao e decaimento, os quais chamaremos primario 

e secundario, respectivamente. Para reduzir o nosso conjunto de dados, mantendo os 

eventos com charme, foi desenvolvido um programa, chamado pair strip que seleciona 

eventos com pelo menos um vertice secundario com uma separa<;ao <lo vertice primario 

hem definida. 

Em primeiro lugar , o program a escolhe como vertice primario aquele que possui o 

maior numero de tra<;os. Depois ele escolhia um verlice de dois lra<;os que passassem pelo 

primeiro magneto. Este vertice deveria passar por um conjunto de cortes (apresentados 

na Tabela 5.1 ), e neste caso o evento seria selecionado. 

As variavies Zpri e Zaeci que aparecem nesta Tabela, sao as pos1<;oes z dos \'ertices 

primario e secundario, respectivamente. Estes valores asseguram que o vertice esta depois 

do ultimo plano de SMD da linha do feixe. 0 corte no erro da posi<;ao z (uz) do \'ertice 

primario garante que ele seja de boa qualidade. As variaveis RAT, SDZ e PT2DK sao 

esquematizadas na. figura 5.1. 

~(. 
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Figura 5.1: Cortes usados na selei;;ao de eventos. 

Urn corte na variavel RAT garante que OS trai;;os do vertice secundario nao provenham 

do vertice primario. Para isto, determina-se o parametro de impacto de cada tra~o em 

relai;;ao aos dois vertices e faz-se um corte no valor de RAT dado por 

onde b, e b11 sao os parametros de impacto do trai;;o i em rela.cao aos vertices secundario 

e primario, respectivarnente. 

0 corte mais poderoso no que diz respeito a redu~ao de background e 0 da variavel 

SDZ, a qual e definida como sendo: 

onde a~ec e a;ri sao os erros nas posicoes dos vertices secunda.rios e primaries res

pectivamente. Desta maneira, SDZ e uma medida de quantos sigmas OS vertices estao 

separados um do outro. 
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z,,,., z.rc 
011. 

(X2 /GL ),er 
RAT 
SDZ 

PT2Dl\ 

Valor do rnrl<' 

> ·6 rm 
< ]80 /Lm 

<5 
< 0.06 
> 6.0 

> 0.1 GcV2 

Tabela 5.1: Cortes usados no program a de sele<;ao de eventos com vertice secundario 

U ma <las fontes de bad·ground sao as intera~oes secundarias induzidas pelos tra<;os do 

vertice primario, as quais sao confundidas com um decaimento de parliculas charmosas. 

0 momento medio transverso <las particulas de tal intera<;ao e da ordem de 0.3 GeV, 

enquanto que ode particulas provenientes dos decaimentos e da ordem de 1 GeV; utilizou· 

se entao , um corte na variavel PT2DI<, dada por 

PT2DK = L(P~)i 
i 

para reduzir esta fonte de background. 

Com estes cortes obtivemos um fator de rejei<;ao da ordem de 14, onde o fator de 

rejei<;ao e definido COffiO 0 DUmero de eYentos iniciais sobre 0 numerO de eventoS que 

passaram por todos os cortes. 

5.2 Monte Carlo 

Para gerar os eventos de Monte Carlo, a E769 utilizou o programa PYTHIA 4.8 do 

CERN. Este programa gera os quarks c atraves de aniquila<;ao quark-antiquark e fusao 

de um par de gluons. Ap6s a gera<;a.o dos quarks, o programa JETSET 6.3 era utilizado 

para hadronizar os partons, criando assim particulas observaveis e determinando seus 

mementos e energias. 0 JETSET baseia-se no modelo LUND de fragmenta<;ao de cordas. 



Um programa clurn1ado J>igit.aliz1tdor cxtnpolt1 "-" traj<'t<'1rias cl<'slas particu)a.c; atrav<'·s 

clo cs1wctro111ctro. Ek dl'l<'rn1i11a l\s posi<;i.l(·s tlos trn<;os 11oi-; pl;111<>s de SMI>, J>W <.: <· 

DC, o numc-ro <le foto-clh.roni; produziclos nos tluis Cerenkov c a cncrgia dcpositada nc1s 

ca)orimc-t ros. Todos os dados sao coloCl\dos no forrnato dos evcnlos rcais da E769, traus· 

forrnando as quantidadcs fisicas em fios alingidos ou sinais de fototubos. Nesta scc;ii.o 

e incluido todo o nosso conhecimcnto do espcctri1rnclro, tais como eficicncia c ruldo clc 

cada <let.et.or, canais com problcmas, etc .. E claro qul' estc conhccimcnto c limitado, o qu<~ 

nos leva a tomar bastanle cuidado com mcdi<las quc <lcpcndam fortcmente dos resultadus 

ohtidos com os eventos simulados. 

Uma \'ez que os eventos de Monte Carlo estejam no mesmo formato .dos eventos reai s, 

eles sao submetidos ao mesmo programa de reconstruc;ao dos dados e ao programa de 

selec;ao de eventos com verlice secundario. 
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Capitulo 6 

Analise dos Dados 

Para realizarmos 0 estudo da SE'\a,o de choqu{' difcrcncial em TF e PT don·, e necessario , 

em primeiro luga.r, a obtenc;ao do sinal propriamente dito. Para isto devemos escolher 

alguns cortes que maximizem o sinal e, ao mesmo tempo, reduzam o background. Ap6s a 

escolha dos cort.es, devemos calcular a aceitac;ao do espectrometro para estes cortes para. 

que possamos inferir quantos n · 's foram efetivamente produzidos. A partir dai estamos 

prontos para estudar a distribuic;a.o em XF, py, e a depcndencia da produc;ao don· com 

o numero de massa A do alvo. Todos estes passos serao detalhados neste capitulo. 

0 n · ' ressonancia charmosa, e 0 "laborat6rio" escolhido nesta tese, para estudarmos 

OS mecanismos de produc;ao de charme. Q decaimento don· em n o1!', com 0 no decaindo 

em ]( 1!'1To, e o caso a ser estudado. A exigencia de um pion neutro no estado final 

nos permitiu desenvolver uma tecnica para obtenc;ao do sinal, sem que fosse necessaria a 

reconstruc;ao do r.0 . Este metodo esta sendo originalmente apresenta.do aqui por c.onstituir 

parte essencial do trabalho nesta analise. 

6.1 D e ter1n ina<;ao do Mome nto do n° 
A tecnica e baseada no fato de que e possivel obter o quadrimomento do 7ro desde que a 

direc;a.o do n° seja medida com precisao suficiente pelo detetor de vertice. Como momento 

do sistema l<r.r.0 , determina.-se 0 momento do D0 e don· (adicionando um outro pion ao 

D0 ) e obtem-se o sinal da diferenc;a de massa entre on· e o n°. A algebra e mais simples 
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Figura 6.1: Decomposi~ao dos momcntos do D0 e }( 1T1T0 • 

no referencial em que o eixo z e escolhido na dire~a.o do D0 e ta) que o momento do ]\ 7r 

na dire~ao z seja igual a zero, de modo que temos p?;0 = px 11 (Veja Figura G.l ). 

Tomando .Mx 11 .,,o = .Mv podemos obter o momento do 7To na dire~ao z: 

- - ( T )2 2 ( z )2 ( T )2 b como Ph'r. - p1(o = - PJ.:11 e P.,,o = P.,,o + P.,,o o temos: 

Escrevendo a energia do r.0 em fun~ao do seu momento: £ 110 = V(p~0 )2 + (PI:-)2 + .M;0 e 

substituindo na equa~ao acima temos: 

(6.1) 

e finalmeote obtemos urna expressao para o momento do 71'
0 na dire~a.o z em fun~ao de 

grandezas mensuraveis: 

(6.2) 

Como o !ado direito da equa.~ao 6.1 e uma energia, o seu !ado esquerdo deYe ser maior 

ou igual a zero. 

!I 
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Corl<' 

c I\ t<'gori i\ 
x2 /G L do trn.~o 
kprol> 

X~ccfGL 
sdz 
pi prob 
"vida median 
cosO 
.M'/f,,o 
Pz (D• ) 

Ani\lis<' Fiual 

3, 5 011 J 5 
< 7. 
> .13 parn 711\' < 40 G<'Y /c 
> .1 para p,,. > 40 GcY /c 
< 2. 
> 6. 
>.2 
< 3. 
>0.5 
< l.GeV 
< 250GeY /c 

Tabela 6.l: Cortes utilizados na ana.lise. 

6.2 Obten~ao do Sinal 

Para obtermo5 o sinal devemos escolher cortes em determinadas variaveis de maneira 

a separarmos o sinal do background proveniente do imenso numero de combinai:;0es de 

trai:;os possi'veis. A escolha destas variaveis e de seus cortes e um processo importante e 

particular a cada tipo de decaimento. A escolha dos valores dos cortes foi feita utilizando 

o metodo padrao de se maximizar a razao S/VB, onde Seo sinal obtido no Monte Carlo 

e B e o numero de eventos no background tirado dos dados reais. Este metodo de se basear 

no sinal dado pelo Monte Carlo evita que se escolham cortes que favorei:;am flutuai:;0es 

estatisticas que possam estar presentes na regiao do sinal nos dados reais. 

0 procedimento geral consiste em separar, a partir dos dados ja selecionados pela 

pair strip ( ver capitulo anterior), os eventos que possuam um vertice secundario com dois 

trai:;os ( que seriam o kaon e o pion), separado de uma certa distancia do vertice primario, 

resolver a equa<;io 6.2 e combinar o quadrimomento do sistema I< r.7r0 ( que foi assumido 

provir de um D 0 ) com 0 de um outro pf on para formar 0 o·. 
Os cortes ut ilizados sao apresentados na Tabela 6.1 e detalhados a seguir. 

Em primeiro lugar escolhemos dois trai:;os, que serao OS candidatos a J( r. l que nao 

estejam na lista de trai:;os do vertice primario. A qualidade dos tra i;;os e determinada 

pelas variaveis categoria e x2 /GL do ajuste da t.rajet6ria. A variavel categoria representa 



a.11 rcgii>c-!'I <lo <':'Jl<'<"lrom<'lro pclas quais o tn1~0 p11sso11 1 <' O!'i fl<'us v11.lor<'~ foram C!>r.ulhiclos 

d<· modo <1m· 0 t. ra~o pa.ssasM· p<'l<1 mr11os pdo pri11wiro mt1g11clo J>ilrit qur foss1· J>Ossfvt·I 

a dclcrmint1~iH) de scu momcnto. 

Estes tra~os devem possuir cargas opostas c urn dclcs dcvc scr idcnlificado como kaon . 

Como os d<'t.etorcs de radia<;ao de Cerenkov idcntificnm mclhor as particulas com momcnto 

entrc 6 e 40 G<'V /c, obsC'rvamos a probahi lidad<' de um tra~o scr kaon, para pa.rticulas com 

momento m<'nor quc 40 GcV e com momcnto mt1ior quc 40 GcV (Figura 6.2) . Comv vcmos 

existe um maior numero de particulas idcntifict1das como kaons para momento menor quc 

40 GeV /c e. portanto, na analisc final uti lizamos diferentes Cortes da probabilidade dada 

pelo CerenkoY para estas duas regi0cs dC' momento: sea particula tivesse moment0 abaixo 

de 40 GeV /c. cla deveria ter probabilidade de ser kaon maior que 0.13 que e logo acima da 

probabilidade o priori (0.12) para ser identificada como kaon; se seu momento fosse maior 

que 40 o corte seria em 0. 1, eliminando a pen as os casos em que o lra<;o seja positiYamentc 

identificado como pion ou proton. Quanto ao tra<;o associado ao pion, utilizamos um corle 

na probabilidade de que ele fosse um pion (piprob) >.2 eliminando apenas os casos em 

que ele seja positivamente identificado como kaon ou proton. 

Uma vez escolhidos OS candidatos a/( r., estes dois tra<;os sao ajustados em urn vertice. 

-
-
-

-

..... 

Para determinarmos a qualidade do vertice utilizamos cortes no x2 /GL do ajuste e na -

variavel SDZ ( definida no capitulo anterior) que representa a significancia estatistica da 

separa<;a.o entre o vertice primario e secundario. A distribui<;ao em SDZ no Monte Carlo e 

nos dados e apresentada na Figura 6.3 ea. distribui<;ao em x2 na Figura 6.4. A distribui<;ao 

de Sf VB para estas variaveis e mostrada na Figura 6.5. Os valores dos cortes sao OS 

apresentados na Tabela 6.1. 

Tendo a posi<;ao do vertice primario e secundario (como foi dito anteriormente , o 

vertice primario e aquele que possui 0 maior numero de tra<;os), fica determina.da a dire<;ao 

do suposto n° ea partir dai podemos ten tar ajustar um ?To ao vertice que con tern 0 /( r.' 

utilizando a equa<;ao (6.2). 

Como a equa~ao (6.2) e quadratica, ternos tres possibilidades: 

-

-
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-
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• Sc tivcrmos apcnl\.c; urna f'oluc;iw, csta p;rra a soluc;iw; 

• Sr tivcrrnos duac; so)uc;<x·s, scra adotadn a qu<' nos <lcr o mcnor valor para a rnassa 

do D•. Esta cscolha foi kita bascada cm cstudos corn os cvcntos de Monte Carlo; 

• Devido a resoluc;ao finita do dctctor de vcrticc c posslvcl quc obtcnharnos rcsultados 

nao fisicos corno o valor do la.do esqucr<lo dn cquac;ao G.l rncnor quc zero, ou o 

pr6prio valor de (p~0 ) 2 mcnor quc zero. Tcntamos entii.o rccupcrar al guns cvcntos 

perdidos, variando de ±lo os parametros de med id a dos trac;os. Voltarcmos a falar 

deste assunto ap6s a descric;ao de todos os cortes onde apresentaremos o cfcito dcstc 

artificio. 

Neste ponto temos o quadrimomento do sistema. I\ 7r7ro e portanto do D0 tambem. 

, ' (. 

-

-
-

-
-

Precisamos agora combinar um outro pion ao D0 para formarmos o n·. As exigencias ,.A, 

sohre este pion sao que ele deva pertencer a lista de trac;os do vertice primario e sua carga 

deve ser oposta a do kaon. Esta propriedade pode ser ilustrada tomando como exemplo 

on·+, o qual e composto pelos quarks ed. Como ele deve decair em D0 (cii) r.+(ud), 

para termos um kaon no estado final, as cargas das lres partlculas do D0 devem ser 

J{-(sii) 7r+(ud) 7r0(uii+dd), se levarmos em conta apenas os canais favorecidos por 

Cabibbo, ou seja, c ~ s. 

De posse do quadrimomento don· ainda selecionamos apenas os eventos cujo momento 

seja menor que 250 GeV /c, que e o valor da. energia do feixe, eliminando portanto eventos 

nao fisicos. 

A diferen~a de massa entre o n· e o D0 e igual a 145.4 ± .2MeV /c2 , o que e aproxi

madamente a massa do p1on (139.6 ± MeV /c2). l sto faz com que tenhamos uma energia 

dispon1vel, Q, definida como Q = .M(D•) - .~f(D0 ) - !if(r.) , muito baixa (5.8 Me\'), nos 

encontrando, portanto, no in1cio do espa<;o de fase. Alem disso, por se tra tar de uma 

diferen~a, efeitos sistematicos se cancelam resultando numa resolu<;ao superior a do sinal 

do pr6prio n· . Todo o nosso estudo sera baseado nos graficos da diferen<;a de massa 

subtraindo ainda o valor 145.4 MeV, ou seja, os graficos de rnassa serao feitos na variavel 
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A= M(D•) - M(D0 ) - 145.4 MrV , o qur foz com q1u· ('sprrrrnos um pico cm t.orno dr 

7.f'f(). 

Em uma anc\lisc convcncional d<· dcc:aimrntos de n· cm D0 
- H 1r OU / \.1r7f7f, onclc· 

todas as trajct6rin.s sao rcconstruldas, um podcroso cortc, quc rcduz o background dras

ticamcnte, e o cortc na difcrcn\a de massa A, cujo valor na analisc dcstc dccaimento na 

E7G9 121] foi dC' 2 M<·V, estudando-sc cntao o sin al na massa do proprio n·. Como nao 

podemos usar est.c cortc, pois o nosso n° e um vlnculo e na.o rcconslrui'do, era quasc im

possivel a obscrYa~a.o do sin al. n ccidimos portanto eslud;n o sistema I\ 1r7ro em scu modo 

ressonanle 1\ p comp__... 7r7ro que possui ainda uma alta razao de ramifica<;ao ((7.8± 1.1 )%) 

para 0 estado final J\7r1ro total que e de (11.9±1.2)% [92]. 0 decaimcnto do n ° em p nos 

permitiu a ut.ilizai;ao de dois cortes que foram fundamenlais para a nossa anali sc. 

Um deles foi o corte na massa do p. A Figura 6.6 mostra a distribuit;ao da massa do 

sistema 7r71"o de eventos reais e de Monte Carlo {gcrados com o n· decaindo em n °7r e 

o n ° decaindo em /( p). A distribui<;ao nos sugere que devemos fazer um corte no valor 

da massa do r.1.0 , e o valor deste corte foi escolhido baseado no estudo do S/vB. A 

distribuii;ao de S/../B para varios valores da massa e apresenta<la na Figura 6.7 e o valor 

do corte escolhido foi .M(7r7r0 ) < 1 GeV. 

0 segundo corte, no que diz respeito ao p, foi na distribuit;ao angular do seu decai

mento. Como o p e um meson vetorial , no seu centro de massa a distribuii;ao angular e 

proporcional a cos2 
(), onde () e 0 angulo entre a direi;ao de uma das partlculas do decai

mento do p (no oosso caso escolhemos o r. carregado) ea da outra partlcula do decaimento 

do n ° (o kaoo). A distribui<;ao em cos O para OS dados reais e para OS obtidos por Monte 

Carlo e mostrada na Figura 6.8 e a distribuii;ao de s I ../B para Cortes nesta variavel e 

apresentada oa Figura 6.9. 0 valor escolhido para o corte foi cos() > 0.5. 

0 ultimo corte utili zado e 0 chamado "vida media". 0 objetivo deste corte e eliminar 

as intera<;0es secundarias que sao confundidas com os decaimentos das particulas que 

estamos tentando observar. A ideia e determinar um ponto maximo permitido para o 

decaimento da part.lcula charmosa que seria um certo multiplo de sua vida media. Este 

ffi 
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pont.o maximo deve ser considerado em relac;ao ao corte SDZ utilizado na anal ise, pois 

apenas os eventos com SDZ maior que um certo valor sao aceitos. A posic;ao maxima 

permitida e definida como 

Zmar = Zend + T/CT 

on de Zend = Zpri + sdzcut (z .S~i") j sdzcut e 0 valor do Corte Utilizado para sdz (6. ); /CT 

e igual a razao entre a energia ea massa da particula que decai, e Teo numero de vidas 

medias permitido, o qual e escolhido tambem pelo metodo de maximizac;ao de S/../B. A 

distribuic;ao de S/../B e mostrada na Figura 6.10 e o corte escolhido para Zma.r foi ta] que 

desse um valor menor que 3 vidas medias a partir de Zend, ou seja T = 3. 

Apos a escolha de todos os cortes foi feita a selec;ao dos eventos a partir dos dados pre-

J f 
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se1ecionados pela pair-strip. 0 programa de selec;ao e escrito em Fortran e foi executado -

no cluster de Sun Stations da rede do Lafex - CBPF. 0 prograrna utiliza o pacote do 

CERN chamado HBOOK para gerar um banco de dados o qua! guarda em um arquivo, 

para cada evento que passar pelos cortes, o valor das variaveis consideradas importantes 

na analise. Este ban co de dados ( chamado de n-tuple) e manipulado por um outro pacote 

do CERN chamado PA\\' (Physics Analysis Workstation) [93]. 
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0 sinal de toda a amostra, ap6s os cortes da Tabela 6.1, e apresentado na Figura 6.11. 

Para ajustar o sinal utilizamos uma gaussiana com largura e valor central fixados pelo 

Monte Carlo. 0 background e proporcional ao espa<;o de fase e, como estamos no seu inicio, 

ele e uma fun~ao de ../Q [94]. 0 ajuste foi feito com a fun<;a.o Pl!(~+ .008)!0
·
5

. \'eremos 

mais adiante que o ajuste do background e a nossa maior fonte de erros sistema.tic.os. Os 

ajustes aos graficos da diferenc;a de massa foram feitos utilizando a op<;ao de Log-Lihlihood 

existente no PA \V. 

Como dissemos anteriormente, devido a insuficiente resoluc;ao da medida da dire<;ao do 

D0 , podemos obter valores para p~0 que se encontrem fora do limite cinematico permitido. 

Quando este era o caso, variamos alguns parametros tais como, a posi<;ao x e y do vertice 

secundario, os mementos do kaon e do pion e o angulo entre as dire<;0es <lest.as duas 

partlcula.s, para tentarmos aumentar a nossa eficiencia. na obtenc;ao de valores fisicos para 

p~0 • 0 erro na med id a dos momentos e dado por lp = I%( .05p + .5) e o erro nas posi<;oes 

}(1 I 



r c 11 do vfrtin· srcunclario ~ da orclrm dr 2011. Variamos <'~trs paramctros de ±(1 8 5)17 

r o cst.udo 110~ moslrou qur a variil~ao Tl<> irng11lo ('lllr<· o kao11 co plo11 uao rcsullav<1 cm 

mclhora sig11 ificativa, mas a varia~ao r1os outros p<iramclros (momcnto do pion c du kaon 

e posi~ao T <' y do VCrlfrc) de apcnas ]O cJ('VOU a nossa <'ficicncia cJc 0.43 paro J.03, 

um aumcnto significativo, quc mostra o quanto a nossa tfrnica e scnsivcl a rcsoluc;ao das 

mediclas. 

Na Figura fi.12 aprescntamos o efcito da varia~iio dos paramctros dos tra~os para o 

ajustc de um r.0 a.o verticc de decaimento do D0 , para Mont.e Carlo e dados reais. Para nos 

certificarmos d<' que estc artificio nao favorcre. os eventos em quc ~ = 0 artificialmcntc, 

e sim porqu(· e$tamos realrnente perdcnclo eventos devido a insuficiencia da precis~u das 

medidas, aplicarnos este metodo a eventos com a combina~ao errada da carga do kaon e 

do 1T proveniente do o·, pois se eles tern a mesma carga eles nao provern do decaimento 

desejado. Aplicamos a varia~ao dos parametros a este conjunto de dados e observamos 

que eles nao favorecem eventos com ~ = 0. 

Os dados podem ser divididos em quatro subconjuntos de acordo com o feixe utilizado 

(em ordem temporal): 0 primeiro (Rl) e o segundo (R2) se caracterizam por lerem 

sido gerados com feixes compostos por pions e kaons negativos, sendo que a energia do 

J '• 't 
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primeiro foi de 210 GeV e a do segundo de 250 GeV; 0 terceiro (R3) utilizou feixe de -

pions e kaons positivos (250 GeV) e o quarto (R4) foi produzido por feixes de protons. 

0 quarto conjunto de dados nao fara parte desta analise por possuir baixa estatlstica e 

por requerer um estudo rnais completo do que o que se tern no presente; por quest0es de 

tempo sera analisado em um outro momento. 

Na nossa analise faremos quatro medidas dos valores dos parametros n e b utilizados 

para ajustar as distribui~C>es em XF e p}, respectivamente. Uma incluindo os eventos 

induzidos por kaons e pions, contribuindo para o nosso resultado de rnaior estatistica, 

uma outra induzida apenas por plons, e esta ultima dividiremos ainda em leading e nao 

leading. Os eventos leading sao aqueles em que on· possui um dos quarks do feixe. Como 

0 n · + e forrnado pelos quarks cd, para que e]e possua um quark do feixe, este de,·e ser 
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pO!'iitivo (1r+(ud)); portA!llO OS <'VClltOS fratfi11g r;fw Os CjllC' 0 })• J>OSsll<' f\ carga iguaJ 11 do 

fcixc. Oli sinai~ dos <'V<'11t.os parit rst(·s qu11tro Kuhconjuntos sA.o rnostr11da." na Figura G. J 3. 

Para o est udo da dcprndcucia cm A, usamos cvcntos induzidos por mc!iorn; (ka.ons + 
plons), e induzidos apcnM por pions. Neste estudo, nao considcramos a.s qua.tro folhas 

de Dcrilio quc S<' enrontram entrc os outros tipos de alvo (ver figura 3.]]) para cvitarmos 

erros sistcmatiros d,·vido a sua localiza~ao. A distribui~ao de massa cm cada tipo de alvu 

para feixe de /\. + 7r e mostrada na Figura 6.14. 

6.3 Aceita~ao do Espectrometro 

Para estimarm0s a. aceitac;ao do espectr6metro, gcramos cerca <l<' 871000 evcntos que 

possuem pelo menos um n·+ decaindo em 0°71'+ e o D0 decaindo em /\ - p+. Estes eventos 

devem passar pelo programa de digitalizac;ao que, conforme mencionamos no Capltulo 5, 

simula o espect rometro colocando os eventos no formato dos dados reais. 

Alguns parametros do programa de digitalizac;a.o utilizados para os eventos induzidos 

por feixes nega1ivos (Rl+R2) foram diferentes dos utilizados para os induzidos por feixe 

positivo (R3). lsto porque ap6s um certo tempo de tomada de dados a parte central das 

drift chamber~ ficou danificada devido a uma grande parte do feixe (98%) que at.ra\'essava 

o espectrometro sem interagir com o alvo. lsto leva a uma aceitac;ao diferente para os 

eYentos induzidos por feixes posi t ivos e negativos. 

A gerac;ao~ digitalizac;ao e reconstruc;ao dos eventos requer um tempo computacional 

muit.o grande. Para se ter uma ideia, levar-se-iam 4 meses para realizar todos est.es 

processos para a nossa amostra, em uma workstation VAX. Todos estes passos foram 

realizados nos nos de ACPII do Lafex, sem os quais nao seria possivel a realiza<;ao deste 

t.rabalho em tempo habil. 

A Figura 6.15 mostra a distribuic;ao da variavel 6 ap6s os cortes especificados na 

Tabela 6.1, para eventos de Monte Carlo digitalizados com os dois conjuntos de parametros. 

Para os evento5 induzidos por feixe negativo t.emos uma aceita\ao de l % e para os ger

ados por feixe positivo a. aceitac;ao e de 0.6%. Para o ajuste dos dados de Monte Carlo 
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Figura 6.15: Sina] no Monte Carlo a) Simula~ao do detetor para feixe negativo b) para 
feixe positivo. 

utilizamos uma gaussiana (com largura e valor central livres) para o sinal e uma fun~ao 

linear para o background. Os parametros obtidos estao apresentados na Figura 6.15. 

Os eventos de Monte Carlo devem, a principio, modelar corretamente os nossos dados 

reais. Estudos feitos por membros da colabora~ao mostraram que o nosso Monte Carlo 

nao representaYa hem a eficiencia do trigger, nem a eficiencia do Cerenkov na identifica~ao 

de kaons. Portanto os eventos de Monte Carlo devem ainda sofrer corre~6es devido a estas 

diferen~as. 

A difereni;a na eficiencia do trigger foi principalmente devido ao fato de ha,·er mais 

de uma partfcula do feixe interagindo durante o intervalo do sinal de integra~ao dos 

calorlmetros e, portanto, a energia depositada devido a esta segunda partlcula era tambem 

inclulda na medida de Er. Para resolver este prob1ema [95] parametrizou-se a eficiencia 

do trigger em fun~ao de uma variavel chamada PT715 em ,·ez da \"ariavel Er , onde PT715 

e a soma dos momentos transversos de todos os tra~os cuja caftgoria seja 7 ou 15. Os 

)(Ji 
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tr~os qu<' T<'<"<'h<'m c~lC'R Vl\lon·s parn " rafr'goria f'iw aqu<'lr.s quc passaram p<·la trrc.C'irtt ,. 

pda quarta J,.ift chamber, r<'sp<·ct.ivanwnl.<', <' pc>rta11tc1 possuc·111 a Tll<'llior U<'krmina~ho cl1· 

moment.o. Como o momento i- dct.crmina<lo pd as drift chambers (cm conj unto com (Js mag· 

netos) e o inl<'rvalo d<' integrai;ao do sinal destas c ccrca da mctad<' do dos calorimctros, 

reduz·sc na m<'sma propor~ao a probabilidade de incluir uma segun<la particula do fcixc 

no mcsmo <'H"lllo. As curvas d<' efici{·ncia sao entao obtidas calculando-sr a cficicncia 

para um dckrminado trigger (Er, por exemplo} cm bins de PT7l 5 e dividin<lo esta pcla 

eficiencia do friggcr de interai;ao. Esta razao foi parametriza<la pcla forma funcional : 

1 
EJ J(PT715) = 1 - p11 i s-p1 1 +exp 'P2 

onde pl e p2 sao os parametros de ajuste que dependem do tipo de trigger e do perio<lo 

da aquisi~ao dos dados, ou seja, Rl , R2, R3 ou R4 . As curvas de eficiencia para o trigger 

Er ou Erb para RI, R2 e R3 sao mostradas na Figura 6.16. 

A discrepancia na eficiencia do Cerenkov foi devida a problemas no programa de 

simu]a~ao do detetor e para corrigirmos este efeito foram utilizados dados reais. Para 

determinar a eficiencia. do Cerenkov, para cad a regiao de momento do kaon, foi utilizado 

[96] o sinal do D-+ /( trtr nos dados reais e nos de Monte Carlo. A razao entre as eficiencias 

,, 
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dos dados e do Monte Carlo em fun~ao do momento do kaon e apresentada na Figura 6.16. -

Cada event.o de Monte Carlo e ponderado pelo valor desta razao para cada momento do 

kaon e pela eficiencia do trigger para cada valor de PT715. 

Como temos tres conjuntos de Monte Carlo, um para feixe negativo de 210 GeV, 

outro para feixe negativo de 250 GeV e o terceiro para feixe positi\'O de 250 GeV, devemos 

calcular a aceita~ao para cada um destes conjuntos e depois combina-las de modo que elas 

sejam ponderadas pelo numero de eventos reais observados em cada regiao . Se 0 1 , 0 2 e 

0 3 sao os numeros de eventos reais observados nas regi0es Rl, R2 e R.3 respecth'amente, 

e acli ac2 e ac3 as respectivas aceita~oes, teremos que o numero total de eventos (T) 

efet.ivamente produzidos e a soma dos produzidos em cada regiao , ou seja: 

-

-
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Figura 6.16: a) Curvas de eficiencia do trigger Er em fun<;ao da variavel PT71 .5, para 
feixe de 1f- b) Eficiencia do Cerenkov para kaons em func;ao do momento do kaon . 

Feixe 01 02 03 01+02+03 

}{ + 1f 30.6 ± 4.7 104.7 ± 8.8 52.l ± 6.6 187.3 ± 12. 
T. 26.7 ± 4.5 95.3 ± 8.4 36.9 ± 5.5 158.5 ± 11. 

Tabela 6.2: Numero de eventos observados em cada regiao . 

Se quisermos obter uma. aceitac;ao media ac.n tal que 

podemos extrair o valor de ac,,. a part.ir do numero de eventos observados e da aceit.ac;ao 

em cada. regiao . Os valores de 0 1 , 0 2 e 0 3 para os eventos induzidos por pion e para os 

induzidos por pions OU kaons sao apresentados na Tabela 6.2. 

Para obtermos as distribui<;oes em xp, PT e no numero de massa do alvo, precisamos 

det.erminar a aceitac;ao em cada bin de x F, de PT e em cad a alvo. 0 procedimento para 

a obtenc;ao das aceit.ac;oes para cada uma <lest.as variaveis sera detalhado a seguir. 
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Figura 6.17: Aceita<;ao media em bins de XF e p}. 
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Em primeiro lugar devemos obter o numero de eventos gerados em cada bin, seja de 

XF ou p}. Os bins de XF foram escolhidos em intervalos de 0.1 e os de p} em intervalos 

de 0.75. 0 pr6ximo passo e obter o sinal nos eventos de Monte Carlo, com todos os cortes 

aplicados, para cad a intervalo de x F ( ou p} ). Alem disso os eventos de Monte Carlo 

sao corrigidos de acordo com um peso devido as corre<;6es de eficiencia do trigger e do 

Cerenkov citadas acima. 

A aceita<;ao para cada bin e calculada entao dividindo-se o numero de eventos de Monte 

Carlo que passaram pelos cortes, pelo numero de eventos gerados, ambos em cada bin. 

Todos estes passos sao feitos para os tres conjuntos de Monte Carlo, e as distribuic;6es da 

aceita<;ao media em bins de XF e p}, para feixe de mesons, sao mostradas na Figura 6.17. 

A queda na aceita<;ao para XF perto de zero e devido a aceita<;ao geometrica do detetor e 

a baixa aceita<;ao para altos valores de X F e principalmente devido aos cortes de \·ertice, 

1111 

-
aos "buracos" das drift chambers e a baixa eficiencia de reconstru<;ao dos tra<;os quando -

estes possuem angulos pequenos em rela<;ao ao eixo z . 

Na Figura 6.18 e mostrada a aceitac;ao media para cada material do alvo. A queda da 

aceitac;ao para os materiais mais afastados do alvo (Berflio e o mais pr6ximo ao alYo e o 
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Figura 6.18: Aceitar;ao media para cada material do alvo. 

Tungstenio e o mais afastado) e devido a geometria do conj unto e aos cortes de vertice, 

pois a resolu~ao dos SMD depende da coordenada z do vertice. 

6.4 Resultados 

Para a obten~ao do sinal dos eventos reais em bins de XF e p} utilizamos todos os tipos 

de trigger: Er, Erb, Erk e intera~ao. A inclusao de todos OS tipos e motivada pelo 

fato do calculo de n e b nao ser sensfvel a forma da curva da eficiencia do trigger, alem 

de desejarmos usar o maximo possi'vel de eventos para termos uma maior significancia 

estati'stica. Nas Figuras 6.19 apresentamos o sinal nos eventos em bins de xp apenas para 

os eventos induzidos por pfons ou kaons. Na Figuras 6.20 sao apresentados o sinal em bins 

de p} tambem para a mistura de feixes de plons e kaons. Os nossos dados se encontram 

nos intervalos 0 < XF < .6 e 0 < p} < 4.5. Os valores do sinal em bins de XF e p} para os 

eventos induzidos por plons, para os leading e nao leading estao agrupados na Tabela 6.3. 

Fina.lmente, os sinais corrigidos pelas aceit.a<;oes em bins de xp e p} sao apresentados 

nas Figuras 6.21 e 6.22 para os quatro subconjuntos dos dados. Aos pontos experimentais, 

) 11 
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JntrrvC\lo Mi-so11 Pion Lrndi119 Nii.o Lrndi119 

0.0 < 7F < 0.1 41.H:3 ± 6.~5 4o.:rn ± 5.8~ 21.37 ± 4.2.r, Hl.0'.l ± 4 .u:, 
0.1 <7F<0.2 64 .3!) ± 7 .3!> 53.78±G.71 32.60 ± ri. 12 21 .w ± 4.32 
0.2<7F<0.3 55.30 ± G.24 4G.10 ± 5.71 2f>.3G ± 4.2G 19.82 ± 3.80 
0.3 < 7F < 0.4 27.02 ± 4.51 24.31 ± 4.28 11.01 ± 2.92 13.G0±3.14 
0.4 < 7F < 0.5 16.30 ± 3.09 10.18 ± 2.4.) 5.53 ± 1.78 G.O ± 2.0 
0.5 < 7F < 0.6 3.449 ± 1 .49 4.0 ± 2.0 4.0 ± 2.0 
0.00 < J>} < 0.75 85.98 ± 9.07 76.58 ± 8.44 36.15 ± G.01 40.74 ± 5.93 
0.75 < J>} < 1.5 45.48 ± 6.07 37.22 ± 5.59 24.2G ± 4.32 13.23 ± 3.52 
1.50 < J>} < 2.25 23.88 ± 3.95 18.40 ± 3.52 10.94 ± 2.59 7.32 ± 2.38 
2.25 < J>} < 3.0 28.71 ± 4.13 21.71 ± 3.61 12.70 ± 2.69 8.9G ± 2.40 
3.00 < 7'} < 3. 75 11 .88 ± 2.6.) 10.32 ± 2.42 6.0 ± 2.0 3 .. )3 ± 1 .49 
3.i5 < 7>} < 4.5 10.64 ± 2.43 IO.Sf>± 2.44 4.86 ± 1.G5 6.00 ± 1.79 

Tabela 6.3: Valores pC\ra o sinal em intervalos de XF e p} para os quatro subconjuntos 

dos dados. 

ajustamos as curvas 

N prod( '2 ) -bp;.. 
D· PT ex: e 

Os valores obt idos para os parametros n e b estao contidos na Tabela 6.5 no final da 

se~ao. Podemos observar que as parametriza\OeS se ajustam bem aos nossos resultados 

nos intervalos de XF e p} em que nossas medidas foram feitas. 

Para o estudo da dependencia em A podemos escrever a se~bo de choque como: 

e portanto, 

onde p e 1 ~ ao , respectivamente, a densidade e espessura de cada alvo; f\'A e o numero de 

Avogadro, Nf;.0 d e o numero de n· produzidos e Nine e o numero de partfculas incidentes. 

0 ajuste d0 sinal corrigido para cada alvo, juntamente com o valor obtido para a , e 
apresentado na Figura 6.23 para ieixe df J( + rr e para feixe de 7r . Estes result ados sao 

integrados em todo o intervalo de 0 < XF < 1 e 0 <PT < 10 Ge\' /c. 
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Figura 6.23: Dependencia da produc;;ao de D· com o numero de massa. 

6.5 Erros Sistematicos 

Consideramos quatro tipos de erros sistematicos devidos: a correc;;ao do trigger, a correc;;ao 

do Cerenkov, ao ajust~ nos graficos da diferen~ de massa ea escolha dos cortes utilizados 

na analise. 

Para. estimarmos o efeito das correc;;oos do trigger e do Cerenkov, obtivemos os valores 

-

-

de n, be a sem utilizar as respectivas correc;;aes nas aceitac;;oes. A diferenc;;a dos ,-alores -

assim medidos e os valores obtidos com as correc;;oes nos da uma estimativa de um valor 

maximo de erro sistematico. Estimamos que conhecemos a simula<yao do trigge.r e do 

Cerenkov em cerca de 20%, tomamos como erro sistematico 203 da. diferenc;;a entre os 

valores dos parametros. Os valores destes erros se encontram na Ta.bela 6.4 . 

Para estimarmos os erros sistematicos provenientes do ajuste dos graficos de diferenc;;a 

de massa, deixamos um parametro a mais livre, a potencia na func;;ao Pl I (~ + .008)IP3 

usada para o ajuste do background, lembrando que I'3 era fixo em 0.5. Este Yalor de 

-

-
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0.5 foi rs{oll1 ido com ba.c;<· c-111 Mg11111rnl.os fii;irns dr q11<· <> barkgrou11d i· proporc:io11iil 

8.(> rspa~o <l<· faiw q11r por 1rna V<'Z i· proporcio11nl I\ Q0 ·r. . J>or/.111 v<·111os q11<· <·1 11 alg1111s 

histograma" um valor di fcrcnk SC' Ajusta mrll1or. Dcixamos portanto cstc paramrtr<> Jivrc 

porcm sC'mprC' obscrva.ndo sr o valor fornccido pclo programa de ajustc S<' encontrava 

entrc 0 c l. C'a!'O contrario, tt-nta.va-sr fixa.r o paramC'tro estimando-sc um valor quc s<· 

ajustassC' ao grc\fico. Considcra.mos qur o crro sistcmatico <lcvido a cstcs ajust<·s era ck 

203 do valor da difcrcn~a dr 11 , be o. Podcmos obscrvar na Tabcla 6.4 quc estcs sao as 

maiores fonlC's de crros sistcmaticos na nossa mcdida.. 

Para a.valiarmos o erro devido a cscolha dos valorcs dos cortcs utilizados, obtivcmos 

valores den , be o usando aceita~oes produzidas e suprimindo alguns cortcs. Como nossos 

cortes so dependem de caracteristicas geometricas e da eficiencia do espectrometro, as 

quais julgamos que sejam bem modelada.s pelo Monte Carlo, podemos tomar uma fra~ao 

pequena da diferen~a dos valores, a qua) foi escolhida como sendo 5%. Para a dctermina~ao 

deste erro utilizamos apenas os dados de 7r - a 250 GeV /c, pois supomos que os demais 

se comportem da mesma maneira. 

Na Figura 6.24 apresentamos graficamente os valores de n, b e o obtidos. Como os 

erros sistematicos sao independentes, eles foram somados em quadratura para obtermos 

o valor final. ::'\osso resultado final , incluindo os erros sistematicos , sao apresentados na 

Tabela. 6.5 onde o primeiro erro e o estatistico e o segundo o sistematico. 

6.6 Co1npara<;ao com Outras Medidas 

Apresentamos na Figura 6.25 uma compara.~ao dos valores de n obtidos nesta tese com 

medidas realizadas por outros experimentos. Nesta figura, E7691 representa a nossa 

medida dos rnlores de n, para a qual , como foi dito anteriormente, usamos a cadeia de 

decaimento D· -t D0 7r, com D0 decaindo em J(r.r.0
; E7692 e uma medida independente 

feita por outro membro da colabora~ao [21] utilizando um sinal de 414 n· em outra cadeia 

de decaimento D0
7r , D0 -t](1l" . E importante compararmos duas medidas independ ent.e~ 

dentro de um mesmo experimento para evi tarmos efeitos causados pelo uso de diferentes 

I Ii-. 



J ,, 

n Erro sist. l> G"v-2 Erro sist. Erm !-- i 

assoc. an assoc. a b C\.SSll(. i ) 

Meson 
Mcdida Padrao 4.14 ± 0.31 0.G8 ± 0.0G l.OG ± 0.08 
Scm Cor. C 4.11 ± 0.30 .01 0.G8 ± 0.06 .001 1.06 ± 0.08 .0001 
Scm Cor. Trigger 4.28 ± 0.30 .02 0.65 ± O.OG .OOG 1.07 ± 0.08 .00~'1 

Ajustc livre 4.04 ± 0.37 .02 0.55 ± 0.07 .025 1.01 ±0.12 .oon 
Pion 
Medida Padrao 4.24 ± 0.37 0.67 ± 0.07 1.06 ± 0.09 
Scm Cor. C 4.20 ± 0.37 .01 0.67 ± 0.07 .001 1.06 ± 0.0~ .0001 
Scm Cor. Trigger 4.35 ± 0.37 .02 0.64 ± 0.07 .OOG 1.07 ± 0.0~ .00~ '.! 

Ajuste Livre 4.23 ± 0.40 .01 0.60 ± 0.09 .012 0.99 ± 0.13 .015"2 
Leading ..... 
Medida Padrao 4.21 ± 0.49 0.66 ± 0.08 
Sem Cor. C 4.35 ± 0.51 .03 0.66 ± 0.08 .001 
Sem Cor. Trigger 4.16 ± 0.49 .01 0.63 ± 0.08 .006 -
Ajuste livre 4.67 ± 0.54 .09 0.60 ± 0.09 .012 
Nao Leading 
Medida Padrao 3.62 ± 0.59 0.76 ± 0.12 
Sem Cor. C 3.57 ± 0.59 .01 0.76 ± 0.12 .001 
Sem Cor. Trigger 3.72 ± 0.59 .02 0.73±0.12 .006 
Ajuste Livre 3.45 ± 0.62 .03 0.65 ± 0.15 .022 
r.- 250 GeV 4.39 ± 0.38 0.72 ± 0.09 1.1 ± 0.09 
sem cortes 4.34 ± 0.39 .01 0.80 ± .1 .017 1.1 ± .1 .0090 

Tabela 6.4: Valores de b, n e a para diferentes corre\oes e erro sistematico associado a 
cada uma delas. 

0 -
-

Feixe n b Gev- Q -
]( + 7i 4.14 ± 0.31 ± 0.03 0.68 ± 0.06 ± 0.03 1.06 ± 0.08 ± 0.01 
'Tr 4.24 ± 0.37 ± 0.02 0.67 ± .08 ± 0.03 1.06 ± 0.09 ± 0.02 

Leading 4.21 ± 0.49 ± 0.09 0.66 ± 0.09 ± 0.02 
Nao uading 3.62 ± 0.59 ± 0.04 0.76 ± 0.13 ± 0.03 

Tabela 6.5: Valores den, b ea. 0 primeiro erro e estatlstico e o segundo sistematico. 
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Figura 6.24: Em cada subconjunto, a primeira entrada represent.a o \·alor padri.o , a 
segunda seu Yalor sem corre<;ao de Cerenkov, e a terceira sem corre<;ao do t ·igger e a 
quarta variando 0 ajuste do grafico de (

0 

iferen<;a de massa. Os dois ultimos J.'Oilt OS sao 
respectivamente o valor de b para a regiao R2 e seu valor obtido com a aceita\i::> sem 
Cort.es de analise. 
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Figura 6.25: Compara<;ao com ouiras medidas den. 

tecnicas e deietores. lnclu imo~ na figura os resultados das experiencias NA27 , l\A32 e 

\VA82. A medida da NA27 (tambem conhecida como LEBC-EHS) e feita atraves de um 

sinal de 57 mesons D produzidos por Tr- de 360 GeV /c incidentes em Camara de bolha. 

A medida da N A32 (Colabora~.ao ACCMOR) a qual comparamos nossos resuJtados e a 

que foi obiida utilizando 147 n· produzidos por Tr- de 230 GeV /c incidenles em alvo 

de Cobre. Os resultados da \VA82 sao preliminares e forarn obtidos medindo-se ,....., 937 

mesons D produzidos por 7r- a 340 GeV /c em um alvo composto por Silfcio e Tungstenio. 

Podemos obsen·ar que nosso resultado para o D· total e compatlvel com a outra medida 

da E769, e com os resultados da NA32 e da NA27, mas um pouco acima do obtido pela 

\VA82. Nao observamos o leading effect medido pela NA27. 

Na. Figura 6.26 comparamos nossos valores de b com a outra medida da E769, e corn 

os obtidos pela N A32 e \~'A82. Podemos observar que eles esiao em born acordo com 

todas as outras medidas. A diferen<;a entre OS valores de b para hading e nao hading e da 

ordem de 1 des\'io-padrao . 

Nossa medida do para.metro o esta em compleio acordo com a medida. mais precisa. a 

da E769 [20) que mediu 0.99± .04 e com o resulta.do pre' :minar da \VA82 (a= 0.88 ± .04). 
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Figura 6.26: Compara~ao com outras medidas de b. 

Os resultados da E613 (0.75 ± .05) e da WA78 (0.80 ± .05) nao sao confi rmados pornos. 

6.7 Compara~ao com a Teoria 

A compara~ao dos nossos resultados sera feita com as distribui~es calculadas por Elli ~ 

e Quigg [38] em ordem o~ para valores da massa do quark charme 1.2 e 1.8 Ge\1 /c2 e 

para VS = 23. 7 GeV, apresentadas no capitulo 2. Podemos observar na Figura 6.27 

que obtemos um 6timo acordo ao compararmos diretamente com os c.ilculos da QCD 

perturbativa, utilizando como fun~ao de fragmentac;ao a func;.10 delta, o que sugere que o 

processo de fragmenta~ao nao e relevante para a produ~ao do quark cbarme. 

Na Figura 6.27 comparamos ainda nossos resultados levando em conta duas fun\OeS de 

fragmenta~ao DI/ (xF/XF ): a utilizada pelo modelo LUND ea de Peterson. Ambas foram 

medidas pela colabora~ao CLEO [73] em experiencia de e+e- produzindo n· a VS= 10.5 

GeV. Esta compara~ao e valida desde que se suponha que o processo de fragmenta~o seja 

independent.e do processo de produc;.10 do$ quarks. Por O"Jtro lado, devemos lembrar que 

a fun~ao de fragmenta~ao depe lde <la energia do •)ar cc criado 173], e que no nosso caso 

,Ji< 10.5 Ge\'. Para obtermos a se~ao de choqu t: hadron- hadron, integramos a equa~ao 

l ' l'J 
~~ 
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com :rp/i,.- < 1. Esta sci;ao de cl1oquc i.· cakulach1 nu1n<·ric<1mcntc c· os pontus na figur1t 

sao normaJizados pclo valor maximo de d<J(:tp)jd:rF para x,.- > 0. 

0 Valor de b mcdido por nos esta hem proximO das prCViSOcS tcorica.'\ apr<'S<'ntadas TH1 

capitulo 2, que nos fornece b = .G2± .03Gcv-2 e b = .53± .01 Gev - 2 para m e = l.2GcV /c2 

e me = l.8Ge V / c2 rcspcctivament.e . cm um intervalo de p} < 8. 

A pre\'isao da QCD e a- = I I de formo. que OS part.ons do feixe interajam com um 

parton do alvo com igual probabilidade. Como podemos obscrvar na Figura G.23 11ossos 

resultados favorecem esle modelo. 

J 'L I 



Capitulo 7 

Conclusoes 

Utilizando dado!' de nossa colaborai;ao E769 obtivemos um sinal de 232 ± 13.5 cvcnlos 

n· em sua cadcia de decaimento D0 7r, D0 --+ I\ 7r7ro. Su bdividimos OS evcnlos Cnt qualro 

grupos: os produzidos por feixes de mesons (H + 7r), os produzidos por feixes de r: e este 

ultimo grupo subdividimos ainda em leading e nao leading. 

Medimos as distribuii;6cs em XF e p} para os quatro subconjuntm e a dependenci<1 

da sei;ao de choque com o numero de massa. Podemos concluir que as parametrizai;oes 

utilizadas se ajustam hem aos intervalos de 0.0 < XF < 0.6 e p} < 4.5 onde obtivemo~ 

n = 4.14 ± 0.31 ± 0.03 e b = 0.68 ± 0.06 ± 0.03 Gev-2 para o feixe de mesons. ~ossas 

medidas do valor den para os dois primeiros subconjuntos sao compatlveis com a realizadC\ 

por es ta mesma colabora((aO para a amostra de 414 ± 17 n · decaindo em D0 r., D0 -+ } ( T. 

e com os resultados da N A32, porem nao observamos um leading effect. As med id as d<.> 

b es tao em acordo com a out.ra da E769 e com as da N A32 e WA82. A distribui¢o em 

XF e compatlvel com calculos da QCD perturbativa para interai;oes T. N produzirrdo cc 

utilizando como func;ao de fragmenta<_;a.o a fun~ao delta, o que sugere que o proceS!o de 

fragment.a<;ao e irrelevante para a produ~ao do quark charme. 0 \'alor de b t.ambe:::u est~ 

em acordo com os calcu)o$ da QCD no inter\'alo de PT medido. 

0 valor do parametro a medido foi de 1.06 ± .08 ± .01 e e compati\'el com a m.edida 

mais precisa disponlvel realizada neste m~smo exreri rr. ·:nlo: a qua) oble\'e a == 0 .99 ±. \· .04 

para 0 D0 --+ 1{1f en+--+ }{r.r.. Estes va.lores s~o OS prcviE.'. os pelo modelo a pe: rtor.s po:· 
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se supor que o_, partons devem interagir sem influencia do meio nuclear. 

Os resultados obtidos nesta tesc, utlizando a cadeia de decaimento D0 - K 1n° scrao 

ainda combinados com a outra medida do D• referida acima, de maneira que forneaiiemos 

resultados provenientes da maior estatistica mundial de o·. Mesmo assim, aindt nao e 
suficiente para respondcrmos algumas quest0es ligadas a extensao do esp~o de J.e, tais 

como a produ~ao a alto XF ea dependencia do parametro o com XF e p}. 

Para respondermos a tais quest0es e que foi proposto um outro perlodo de a.q1rsic;ao 

de dados, o experimento E791. Este experimento foi realizado em 91 /92 e fomerera a 

maior estatlstica de mesons charmosos conhecida ate entao : cerca de 200000 eventos 

reconstruidos. Para a obtenc;ao de tamanha amostra em periodo comparavel ao utilizado 

pela E769 foi imprescindivel o desenvolvimento de um sistema de aquisic;ao de dados 

com capacidade de registrar 9.6 Mbytes/s, projeto no qua] trabalhamos por dois a11os no 

Fermilab. Foram gravados cerca de 20 bilh0es de eventos em 20000 fitas exabytts .. Os 

eventos da E791 deverao estar reconstruidos num prazo de ~ a 2 anos. Esta recorutruc;ao 

sera feita parcialmente no Lafex/CBPF utilizando uma Farm de nos de ACPII, consttuidos .. 
pelo Lafex em colaborac;ao com o Fermilab, e esperamos com estes resultados ducidar 

algumas quest0es ainda pendentes no que concerne a produc;ao e decaimento de partlculas 

charmosas . 
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