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Resumo 

Usando um feixe de hadrons a 250 GeV incidentes em folhas finas de Be, Al, Cu 

e W, as distribui~oes de D0 e fJ 0 foram medidas pelo experimento E769 no Fermilab, 

com o modo de decaimento D0 ---+ K- 7r+ e c.c. As medidas foram realizadas com a 

amostra produzida pelo feixe de pfons, 607 ± 29 eventos. Ajustando a distribui<;ao em 

XF a (1 - XF r' foi medido n = 3.86 ± 0.25 ± 0.10 para DO/ fJ 0
' n = 3.89 ± 0.40 para 

n° e n = 3. 7 4 ± 0.34 para fJ 0
• Ajustando a distribuic;ao em p; a exp -bp;, mediu-se 

b = 1.05 ± 0.06 ± 0.02 para DO/ fJ0
' b = 1.12 ± 0.09 para D0 e b = 1.00 ± 0.07 para fJ0

. 

A distribuic;ao em XF e consistente com OS calculos da QCD perturbativa. 

Abstract 

Using a 250 Ge V hadron beam incident on thin targets foils of Be, Al, Cu and W, 

the x F and Pt distributions of D0 and fJ0 were measured from Fermilab experiment 

E769 using the decay mode D0 ---+ K-7r+ and c.c. The measurements were made with 

the 71"- induced sample, 607 ± 29 events. Fitting the XF distribution to (1- XF r it was 

measured n = 3.86 ± 0.25 ± 0.10 for DO/ fJ0
, n = 3.89 ± 0.40 for D0 and n = 3.74 ± 0.34 

for fJ 0 • Fitting the p; distribuition to exp -bp;, it was measured b = 1.05 ± 0.06 ± 0.02 

for DO/ fJ0
' b = 1.12 ± 0.09 for D0 and b = 1.00 ± 0.07 for j)O. The XF distribution is 

consistent with the perturbative QCD calculations. 
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-INTRODUQAO 

0 experimento E769, realizado no TPL (Tagged Particle Lab) do Fermilab, tern 

como objetivo medir as caracteristicas da produc;ao das particulas charmosas, ou seja, 

das particulas que contem o quark c. As sec;0es de choque diferenciais em x F e p~, 

a sec;ao de choque total e a dependencia no numero de massa A da produc;ao destas 

particulas se destacam entre as medidas realizadas por este experimento. 

As particulas que comp0em o feixe incidente sao 7r±, g± e p/p a 250 GeV /c, 

identificadas por um detetor diferencial Cerenkov e um detetor de radiac;ao de transic;ao. 

0 alvo, segmentado em 26 folhas de berilio, alumfnio, cobre e tungstenio, foi projetado 

para a medida da sec;ao de choque com o numero de massa. 

As particulas charmosas, na experiencia E769, percorrem alguns milimetros antes 

de decairem por interac;ao fraca. u tilizando-se detetores de vertice de alt a precisao, 

e possivel identificar 0 vertice de prodrn;ao e 0 de decaimento que distinguem uma 

particula charmosa. A E769 utiliza o detetor de vertice de silicio, cuja precisao pode 

atingir 15 microns, quatro estac;oes de camaras de arrasto e dois magnetos para recon

struir a trajet6ria e o momentum das particulas. Dois detetores de radiac:;ao Cerenkov 

depois do alvo identificam as particulas. Um calorimctro eletrourngnetico e um outro 

hadronico foram utilizados principalmente para determi11ar a cnergia transversa do 

evcnto, o principal trigger <lo cxpcrimcuto c para idc11tifkar as p;ll"ticulas ncut.ras (ver 

Capitulo 3). 

Ccrca de 10000 fitas, coutcu<lo 400 milht1cs de <'\'c·utos, for;1111 grn\'adns por um 
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sistema de aquisi<;ao de dados paralelo operando numa taxa de cerca de 400 eventos 

por segundo. Os'{ eventos foram reconstrufdos por processadores ACPI e por esta<;oes 

da Silicon,Graphics no Fermilab. Com cerca de 4000 partfculas charmosas totalmente 

reconstrufdas, a E769 possui hoje a maior amostra de charme em experimentos de 

prodm;ao hadronica. 

0 Laborat6rio de Fisica Experimental de Altas Energias e Cosmologia (Lafex) do 

CBPF, participa desde o proposal da E769, realizando hoje parte substancial da analise 

dos dados do experimento ([Alve92], [Mira92], [Reis92], [Amat92b]). Todo o trabalho 

de sele<;;ao e analise dos dados foi realizado no Lafex, utilizando-se os computadores 

ACPII para tarefas que exigiam grande poder de CPU e as estac;6es de trabalho Sun 

para o exame interativo dos dados. 

Esta tese estuda as distribui<;;oes dos eventos charmosos em x F e Pt atraves do canal 

n° ~ K- 1r+. A amostra de n° I fJ0 reconstruida na E769 e de 1214 ± 44 eventos, sendo 

que o feixe de 7r- somente, produziu 607 ± 29 eventos. Utilizaremos apenas a amostra 

de 7r- nesta tese, pois foi a primeira disponivel ea que melhor se adequa a compara<;;ao 

com os calculos de QCD. 

No primeiro capitulo fazemos uma breve revisao da teoria da produc;ao de quarks 

pesados. A intenc;ao deste capitulo e apenas entender as hipoteses subjacentes aos 

ca.lculos da QCD, no contexto do modelo de aniquilac;ao de quarks e fusao de gluons, que 

compararemos corn os nossos dados. Mencionamos tambern outros modelos propostos 

na literatura. 

A seguir, sumarizamos a situac;ao experimental da produc;ao de mesons por experi

mentos hadronicos. Passando rapidamente pela evoluc;ao das tecnicas empregadas na 

detec;ao das partfculas charmosas, listaremos as medidas dos experimentos atuais de 

produc;ao de charme. 

Em vista do grande numero de teses que descrevem OS detetores do TPL, no capitulo 

tres nos demoraremos apenas nos detetores mais importantes para a nossa analise e nos 

detetores espedficos a E769. 

No quarto capitulo detalhamos o sistema de aquisic;ao de dados da E791, o ex

perimento que sucede a E769 no TPL. Este sistema, totalmente paralelo, faz uso do 

"estado da arte" em arrnazenagem de dados e eletronica de front end. Discutirernos o 
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software que nmtrol;1 os v;\rios 11ivcis cb1 lii<"rnrquia do sist.<·uw, a comuuica<;iio cutn· o~ 

processadores e A intera<;ao com o operador. Escrcven<lo ccrca de 10 Mbytes/segundo 

na toma~ de dados, e o sistema de aquisi<;ao de dados em Altas Energias mais rapido 

que se tern notici;·. 

0 quinto capitulo descreve a tomada de dados e o software de monitora<;iio e 

reconstrm;iio dos dados. 

Finalmente, o capitulo seis detalha a sele<;ao e ana.Iise dos dados, com a medida 

dos parametros que caracterizam as distribui<;oes em XF e Pt· A produ<;ao de charme 

a alto XF, a assimetria na produ<;ao de D0 
/ D0 ea dependencia das distribui<;0es com 

o numero de massa A sao estudados. Terminamos comparando essas medidas com 

resultados te6ricos e com outros experimentos. 

Concluimos sumarizando nossos resultados e discutindo as perspectivas futuras 

neste assunto. 
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ASPECTOS TEORICOS DA 
-PRODUQAO DE QUARKS PESADOS 

Iniciaremos este capitulo com uma discussao fenomenol6gica das sec;0es de choque 

diferenciais de prodU<;ao de hadrons charmosos. Continuaremos com o modelo de 

partons, a cujo apelo intuitivo se adiciona o respaldo te6rico da abordagem perturbativa 

da QCD. Os diversos elementos que compoem o calculo das sec;0es de choque serao 

listados e discutidos brevemente. Tomando a aniquilac;ao de quarks e fusao de gluons 

como mecanismos de produc;ao de quarks pesados, explicitaremos as previs0es da QCD 

perturbativa em ordem a~. Resumiremos tambem as principais ideias de outros modelos 

de produc;ao de quarks pesados. Finalmente, apresentaremos os progressos te6ricos 

recentes em QCD perturbativa, ressaltando as previsoes para a produc;ao de charme. 0 

apendice A contem alguns detalhes do calculo das sec;0es de choque mencionadas. 

1.1. As sec;oes de choque diferenciais 

Examinaremos neste trabalho as distribuic;0es em XF e Pt 2 , onde define-se, no centro de 

massa, XF = Pz/PzM, ou seja, o momentum na direc;ao do feixe incidente (longitudinal) 

da particula em estudo sobre o momentum maximo nesta direc;ao. Tambem se costuma 

definir x F = 2pz / y's, que se reduz a expressao anterior quando a massa e o momentum 

transverso da particula forem muito menores que sua energia. 0 momentum transverso 

Pt e a componente transversal do momentum em relac;ao ao .eixo definido pelo feixe 

incidente. 

A colisao de hadrons em altas energias prop0e formidaveis problemas te6ricos. 
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Diante da impossibilidadc de Sf.' dPscrever estas colisc)cs de forma cornpleta rernrre-se as 

se<;oes df' cl10ql1<;o: i11cl usi vas. 011< k sf' a11alisa uma dct crmi11a<la partfrula C ( ou ma is que 

uma) na rea<;ao A.B --+ CX onde X representa todas as outras particulas produzidas na 

intera<;ao. Assim. a palana inclusiva SC refcre a inclusao de todos OS estados finais 

que produzem a particula espedfica ( C) ou urn conj unto espedfico de particulas que 

se estuda. A dinamica das demais particulas e integrada, restando express0es para as 

sec;0es de choque daquelas particulas escolhidas, que revelam propriedades dos processos 

de espalharnento em estudo [Perl74]. Nesta referencia argumenta-se que a motiva<;ao 

para a definic;ao de x F deve-se a observac;ao experimental da propriedade de .scaling com 

a energia na sec;ao de choque duplamente diferencial em XF e Pt 2 • 

Uma das vantagens da variavel Pt advem de sua invariancia sob transformac;0es de 

Lorentz longitudinais. Como a variavel conjugada ao parametro de impacto ( distancia 

de aproximac;ao maxima), Pt indica quao "duro" foi o espalhamento [Coll84]. 

Na prodU<;ao de hadrons leves, observa-se experimentalmente [Geis90], que se urn 

particula do estado final contiver um quark do mesmo sabor os de valencia dos hadrons ,_. 

incidentes, a probabilidade dela possuir um valor alto de x F e grande. Contrariarnente, 

se ela nao contiver nenhurn dos quarks de valencia iniciais sua probabilidade de ser 

produzida a baixo x F aumenta. 

Atraves de argumentos de QCD pode-se mostrar [Guni79] que a sec;ao de choque 

inclusiva para qualquer particula do estado final deve ser da forma (1 - XF )" para 

x F --+ 1. A contagem dos quarks envolvidos no processo estabelece o valor de n. A 

comparac;ao desta previsao com os dados experimentais para particulas leves esbarra em 

dois problernas: os resultados experimentais geralmente sao para valores de x F longe de 

1 e estas regras s6 se aplicam para particulas produzidas diretamente (prompt), o que, 

em geral, ja exclui cerca de rnetade das particulas do estado final [Tave87]. 

Por outro lado, os experimentos do final da decada de 60 [Jaco72] mostraram que 

a distribuic;ao em Pt 2 para pions e kaons (pt 2 ~ 1 GeV2 ) em reac;oes de muitos corpos 

pode ser parametrizada com qualquer das expressoes abaixo 

d<J2 = Ae-bp,2 
dpt 

1 da I b' --=Ae-Pt 
Pt dpt 
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essencialmente ihdependentes da energia total, multiplicidade, etc. V arios modelos 

tentaram,explicar esta dependencia, tais como o "corte em Pt no espai;o de fase" [Perl74], 

que simplesmente arbitrava tal corte, sem envolver qualquer dinamica, ou o "modelo 

bootstrap estatistico" [Sive76], no qual supunha-se que a maior parte da energia em 

colisoes hadronicas era utilizada na prodm;ao de "bolas de fogo" massivas que decaiam 

subsequentemente nos estados observados. 

A discussao fenomenol6gica acima para produ<;ao de particulas !eves motiva o fato 

de que a se<;ao de choque diferencial em x F e Pt 2 para a produ<;ao de charme costuma 

ser parametrizada sob a forma 

(1.3) 

Lembramos que a expressao acima representa apenas uma boa parametrizac;ao para 

OS dados, util principalmente na compara<;ao dos resultados de varios experimentos. 

1.2. QCD e a Produc;ao de Quarks Pesados 

A Cromodinamica Quantica (QCD, de Quantum Chromodynamics) e a teoria da 

intera<;ao entre os quarks e gluons [Alta82]. Ela tern se estabelecido como a teoria 

que descreve OS fenomenos experimentais associados as interac;oes fortes, em especial 

aqueles onde a abordagem perturbativa e adequada [Barg87]. 

Em principio os quarks e os gluons nao existem como particulas livres, mas per

manecem confinados formando hadrons por interac;oes que nao se pode calcular per

turbativamente. No entanto pode-se mostrar que as forc;as de interac;ao diminuem a 

pequenas distancias (altas energias), propriedade denominada de liberdade assint6tica. 

Nestas circunstancias os calculos se tornam possiveis com met6dos perturbativos uti-

lizando os dia.gramas de Feynman, tal como na Eletrodinamica Quantica. 

Os processos nos quais estamos interessados envolvem aspectos perturbativos e 

-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-

aspectos nao-perturbativos. Adiante discutiremos em quais circunstancias podemos -

separar a parte nao-perturbativa para parametriza-la de acordo com os dados ou con

struir algum modelo fenomenol6gico que descreva tais fenomenos, enquanto se calcula 

a pa.rte perturbativa. 
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Do ponto de vista experimentaL nos interessa a predic;ao <las sec;oes de choque de 
'{ 

prodm;ao dos quarks pesados pela QCD e, consequentemente, a predic;ao <las sec;oes 

de choque dos mesons charmosos em colisoes hadronicas. As medidas destas sec;oes de 

choque forneccm um teste quantitativo da consistencia da abordagem perturbativa da 

QCD que envolve va.rios aspectos discutidos adiante. 

Este tipo de teste vai muito alem do interesse puramente te6rico. Um entendimento 

detalhado das sec;0es de choque de produc;ao de quarks pesados se faz necessario para a 

procura do quark t, para o planejamento de experimentos de al ta estatistica de produc;ao 

de quarks b em colisores e em experimentos de alvo fixo, etc. Este entendimento tambem 

e vital na busca de novas particulas nos colisores a varios TeV no centro de massa, pois 

nestes experimentos a produc;ao de charme e beleza deve constituir o background para 

a procura do quark top e para a nova fisica [Alta88], isto e, nao descrita pelo modelo 

padrao. Por outro lado, como a prodm;ao de charme e beleza nas energias dos colisores 

hadronicos e dominada pelo processo de fusao de gluons [Tave87], as medidas da sec;ao 

de choque podem ser utilizadas para extrair a func;ao de estrutura dos gluons a baixo x 

(de Bjorken) [Wolf90]. 

1.3. 0 modelo de partons da QCD 

0 modelo de partons, proposto originalmente por Feynman [Feyn72] descreve a fisica 

de uma interac;ao de alta energia ( "dura") num referencial no qual o hadron se move 

muito rapidamente. Neste referencial tal interac;ao ocorre numa escala de tempo pe

quena comparada a escala que controla a evolU<;ao do sistema partonico, dilatada pela 

transforma.c;ao de Lorentz a um referencial que se move com alta velocida.de. Apenas 

neste referencial pode-se falar numa furn;ao, F;(x), que fornece o numero de partons do 

tipo i com uma frac;ao do momentum do hadron entre x e x + dx. 

Discutiremos a seguir todos OS ingredientes para 0 calculo da sec;ao de choque 

inclusiva de um dado quark pesado, Q, mostrados esquematicamente na figura 1.1 

[Clos78], [Mart84], [Elli87], de acordo com o modelo de partons da QCD. 

0 diagrama da figura 1.1, que ilustra a criac;a.o de um p<lr QQ por um processo 

"duro" na reac;ao 
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Figura 1.1. 0 modelo de Partons da QCD 

corresponde a seguinte formula para a sei;ao de choque total de produi;ao destes quarks: 

a(S) ~I: J dx1dx1Uij(x1x2S,mb,µ,A)FiA(x1,µ)Fl(x2,µ) (1.4) 
t,J 

on de VS represent a a energia total no CM do sistema HA + H B, i7 ij a sei;ao de choque 

pontual de interai;ao dos partons, FiA as densidades do parton i no hadron A ( tambem 

denominadas distribui<;oes de partons), mQ a massa do quark pesado Q, µ a escala 

de fatorizai;ao, considerada coincidente com a escala de renormalizai;ao e finalmente, A 

determina a intensidade do acoplamento forte, a 8 • 

A se<;ao de choque diferencial em x F OU p; e obtida diferenciando-se a equai;ao 

(1.4) adequadamente. 
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Fatorizac:;ao 

Por fatorizac;ao ~ntcnde-sc a propri('dadc <las amplitudes de espalhamento de hadrons 

de al ta energia serem escritas corno urn produto de uma parte associada ao espalhamento 

dos partons por uma outra que contem a fisica de baixa energia e momentum e que de

screve as interac;oes nao-perturbativas. Esta sao dadas por uma func;ao independente do 

processo, unica para cada ti po de parton, denorninada acima Fi, func;0es de distribuic;ao 

dos partons. De acordo com a QCD, as func;oes Fi(x) dependem da escala de massa 

µ de uma forma calculavel pelas equac;0es de Altarelli-Parisi [Alta77]. Pretendemos 

aplicar a eq. (1.4) a prodw;ao do quark c (charme). No entanto, tal equac;ao vale 

somente para a produc;ao de um quark pesado cuja massa e muito maior que a escala de 

interac;oes fortes m » A, e mesmo assim, uma confirmac;ao definitiva da validade da eq. 

(1.4) exigiria uma prova em todas as ordens da serie perturbativa [Coll87]. Por outro 

lado, existem argumentos [Coll86] indicando que o modelo de partons da QCD descreve 

adequadamente a produc;ao hadronica de quarks pesados. Portanto, esperamos que a 

formula de fatorizac;ao (1.4) seja efetiva mesmo quando termos de ordem A/mQ forem 

desprezados. Surge aqui a questao crucial: se o quark charmoso e massivo o suficiente 

no sentido mencionado acima [Elli86]. 

Secao de choque pontual 

A sec;ao de choque pontual, Uij, pode ser calculada por teoria de perturbac;ao como 

uma serie de potencias de a,,. Quando as regras de Feynman sao utilizadas para 

diagramas de "loop", aparecem divergencias ultravioletas. Como a QCD e uma teoria 

renormalizavel, todas estas divergencias podem ser absorvidas ordem a ordem ao se 

redifinir os acoplamentos, massas e campos renormalizados. Aqui outra escala de massa 

deve ser introduzida (por exemplo, no processo de regularizac;ao dimensional a escala 

de massa mantem a constante de acoplamento adimensional em d dimensoes) [Fiel89J. 

Geralmente se considera a escala de massa advinda da fatorizac;ao e aquela advinda 

da renormalizac;ao como iguais, o que simplifica os calculos. Nao ha consenso sobre a 

correc;ao desta hip6tese nem sobre o valor exato de µ num dado processo. Espera-se 

que o valor de µ situe-se perto do valor da massa mQ, a escala fisica do processo, 

dependendo tambem do momentum transverso. 
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Uma poss:fvel abordagem [Naso89] e arbitrar o valor de µ. (µ 0 - jPi + mb, 
por exemplo) e varia-lo num intervalo razoavel (de 2µ. 0 a µ 0 /2, por exemplo) para 

a verificac;ao do impacto do seu valor sobre as previsoes. 

As func<>es de distribuicao de partons 

Na formula (1.4), um dado hadron e representado por uma serie de func;oes de dis

tribuic;ao de quarks e gluons, que sao determinadas empiricamente ajustando-se os 

dados de espalhamento inelastico profundo de eletrons e neutrinos a baixo Q2 a para

metrizac;6es fenomenol6gicas. Assim, no limite de x -+ 1 apenas um parton carregaria 

todo 0 momentum do hadron, e como isto nao e possivel, as func;oes de distribuic;ao 

tern que tender para zero neste limite. As parametrizac;6es tern que obedecer a certas 

normalizac;oes (regras de soma) de forma que as integrais das func;oes de distribuic;ao 

reproduzam os numeros quanticos associados aos quarks de valencia. Por exemplo, o 

proton possui dois quarks u de valencia, e portanto 

fo 1 

[u(x) - u(x )]dx = 2 

A dependencia em energia destas distribuic;6es de partons pode ser calculada per

turbativamente, de modo que uma vez medidas para energias baixas, sabe-se como 

extrapola-las de forma confiavel para energias mais altas. 

As sec;6es de choque para o espalhamento inelastico profundo sao parametrizadas 

por func;oes de estrutura, que, dado um certo esquema de renormalizac;ao, fornecem as 

func;oes de distribuic;ao de partons. Em ordem principal, a1, as func;6es de distribuic;ao 

sao independentes do esquema de renormalizac;ao [Tung90]. 

As parametrizac;oes de Owens [Owen84] serao utilizadas na comparac;ao dos nossos 

resultados experimentais com as previsoes te6ricas. Esta parametrizac;ao era a unica 

que continha as func;oes de distribuic;ao para pf ons quando OS calculos da sec;ao de 

choque diferencial que apresentaremos na sec;ao 1.6 foram realizados. As func;oes de 

distribuic;ao de Duke e Owens [Duke84] e as de Diemoz et alli [Diem88] para os nucleons 

serao utilizadas tambem. Na figura 1.2 temos OS graficos das func;oes de distribuic;ao do 

conjunto 1 de Duke-Owens para o proton. 
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Figura 1.2. Furn;oes de distribuii;ao de Duke-Owens 

0 valor do parametro /\. e altamente correlacionado com a forma da distribuic;ao 

de gluons. Ele tambem influencia a evoluc;ao com Q2 das distribuic;oes de part6ns. 

Func:oes de fragmentac;ao 

A organizac;ao dos partons (quarks e gluons) em hadrons "sem cor" pelo campo decor, 

ap6s uma colisao "dura" na qual os partons podem ser considerados livres, e denominada 

de fragmentac;ao OU hadronizac;ao. Estes processos sao de natureza nao-perturbativa e 

s6 podem ser descri.tos de forma semi-empfrica. No caso de sec;oes de choques inclusivas 

necessitamos descrever apenas a hadronizac;ao da particula em estudo. 

Como a cor total dos hadrons finais e neutra, a carga decor de um quark espalhado 

e balanceada pela carga decor do sistema de recuo (um anti-quark ou um di-quark). 

U samos a imagem de um conj unto de linhas do fluxo de cor sendo esticadas. Quando 

elas Se partem, formam pares qij e OS varios COmponentes coloridos Se agrupam em 

hadrons. Em principio, cada parton se hadroniza independentemente dos outros, essa 

hadronizac;ao dependendo apenas de sua carga decor, momentum e numeros quanticos. 

A partir da sec;iio de choque diferencial em i F para o par cc, pode-se obter a sec;ao 

de cheque diferencial em x F dos mesons charmosos, atraves das func;oes de fragmentac;ao 
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Dt1, que fornecem a probabilidade de um quark c se transformar num dado hadron H 

da seguir:te forma ( ver apendice A): 

(1.5) 

As fun<;oes de fragmentac;ao sao hem estudadas nos colisores e+e-, onde se conhece 

o momentum e a energia do par de jatos resultante da aniquila<;a.o primaria [Beth85]. 

Geralmente usam-se as seguintes variaveis para descrever a fragmenta<;ao 

p 
x=-

PM 

-
-
-
-
-
-

com as variaveis calculadas no centro de massa. Tanto x quanto x+ apresentam a -

propriedade de scaling e informam quanto da energia e/ou momentum do jato corre-

spondente ao quark pesado foi transferido ao hadron. Em colisoes hadronicas nao se 

tern acesso a esta informar,;ao, mas a variavel x F / x F cum pre um papel analogo ao de 

x ou x+. Suporemos, portanto, que a argumenta<;ao seguinte, estabelecida para duas 

fun<;oes de fragmenta<;ao, utilizadas em fisica de e+ e-, que descrevem a hadronizar,;a.o 

de quarks pesados, continua Valida quando X OU x+ for substituida por Xp/Xp. 

Na se<;ao 6.16, transformaremos as sec;oes de choque diferenciais em XF para o 

quark charmoso, prevista pela teoria, em se<;oes de choque diferenciais para os mesons 

charmosos utilizando as fun<;oes de fragmenta<;ao de Peterson e a de Lund [Bort88], duas 

das mais conhecidas. Os parametros livres nestas duas func;oes foram ajustados com 

dados obtidos no d.etetor CLEO, com .JS = 10.55 GeV. Ao realizarmos a convolrn;ao 

explicita na equa<;ao (1.5), faremos a aproxima<;ao de que as correc;6es radiativas da 

QCD, que relacionain a fun<;ao de fragmenta<;ao numa dada energia do centro de massa 

com a mesma fun<;ao noutra energia do centro de massa, nao sao importantes. A 

equa<;a.o de evolu<;ao da furn;ao de fragmenta<;ao incorpora a radia<;ao de gluons ao se 

aumentar de energia no CM, tornando o espectro de x ( ou x+) mais soft, ja que uma 

parcela maior da energia disponivel vai para os gluons que se fragmentam eles pr6prios 

em outros hadrons. 

-
-
-
-
-

-

-
Supondo um quark pesado Q combinando-se com um ou mais quarks leves mate- -

rializados em sua vizinhanca com velocidade comparavel a sua, o modelo de Peterson 
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prediz que a pro"'babilidade de que Q se torne em um hadron H, como furn;ao de x, e 
dada por: 

[ 
1 

]

-2 
H -1 €Q DQ(x)=Nx 1-----

x 1- x 
(1.6) 

onde f.Q = m~/m~. Esta formula vem de um argumento de Mecanica Quantica de 

que um fator 1/ A.E esta sempre presente na amplitude perturbativa para a transi<;ao 

Q --+ H + q, onde A.E representa a diferen<;a de energia entre o estado inicial de quark 

pesado e o estado final de um hadron mais o quark leve restante, Q um quark pesado, 

q um quark levee H um hadron composto de Qij. Juntando a isso o fator de espa<;o de 

fase unidimensional l/x, obtem-se a formula acima [Pete83]. 

Outra fun<;ao muito utilizada e a fun<;ao de fragmenta<;ao simetrica de Lund, que, 

em termos de x+ le dada por 

(1. 7) 

onde mt = y'm 2 +Pi, /3 = 0.54 ± 0.08 ± 0.04 e B = 0.53 ± 0.03 ± 0.03 sao parametros 

ajustados. 0 modelo de Lund baseia-se na ideia de uma corda (string) do campo de 

cor que, ao se tensionar devido ao afastamento do par qij, rompe-se dando origem a 

varios pares de quarks. Designando II como a probabilidade de cria<;ao de um par qij 

por unidade de tempo e por unidade de comprimento da corda, e K como a energia por 

unidade de comprimento (tensao) da corda, o parametro B e dado por B = II/(2K2 ) 

[Ande83]. 

Intuitivamente, espera-se que a fragmenta<;ao de quarks pesados em hadrons tenha 

uma distribui<;ao com um pico em valores altos de x, propriedade esta que deveria se 

tornar mais marcante a medida que Q tenha maior massa, ten do como limi te DZ ( x) ,...,, 

b(l - x) [Barg87]. 

1.4. 0 modelo de partons da QCD em ordem principal 

Em ordem principal (leading-order), este modelo simples teve muito sucesso ao unificar 

a fenomenologia de varios processos em altas energias dentro de 10-15% dos dados 

experimentais disponiveis, modulo alguns "fatores K" que multiplicavam as se<;oes de 

choque calculadas em ordem a~ [Tung90]. Para o charme o fator K era estimado em 

13 
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-Figura 1.3. Fusao de gltions e aniquila<;ao de quarks 

2-3 [Tave87]. Este modelo foi usado como uma ferramenta indispensavel nas projec;;oes -

dos processos em energias muito mais altas e pequeno x [Eich84] 

Os processos que contribuem a esta ordem sao fusao de gluons e aniquilac;;ao de -

quarks [Comb79], [Babc78], [Hagi79], [Jone78], [Geor78], mostrados na figura 1.3. Como 

fonte de incerteza no calculo das sec;;oes de choque, usando-se a formula (1.4), temos o 

valor da massa do quark c, as distribuic;;oes dos partons, principalmente dos gluons, o 

valor do parametro A e a escolha do valor do momentum transferido tipico Q2 para a 

fusao de gluons. Em ordem principal, a mudanc;;a de me de 1.2 Ge V para 1.8 Ge V muda 

a o valor da sec;;ao de choque em uma ordem de grandeza. 

No apendice A mostram-se alguns detalhes do calculo das sec;;oes de choque. As 

caracteristicas gerais dos processos nesta ordem sao [Berg87], [Elli87]: 

(1) a,...., a;/m~. Para a.,~ 0.5 e me,...., 1.7 GeV /c2 , temos a~ 30µbarn. 

(2) 0 par de quarks pesados e produzido back-to-back no referencial do CM do sistema 

parton-parton. A media do momentum transverso, < Pt >, e zero, nao se levando 

em con tao momentum transverso intrinseco dos partons no nucleon nem a radiac;;ao 

de gluons no estado inicial. 

(3) A produc;;ao de quarks pesados e central, atingindo o maximo para a rapidez y = 0 
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ou seja, par4 x F = 0. 

( 4) A diferern;a em rapidez entre o par de quarks pesados e da ordem da unidade. 

(5) A distribuic;ao inclusiva de momentum transverso tern a forma 

d Id 2 G(mt/VS) 
(f Pt ex 4 

m, 
(1.8) 

onde mt = J p~ + m~ e G e uma furn;ao que apresenta a propriedade de scaling 

com mt/ VS. 0 momentum medio de um quark pesado cresce com a massa, < 

Pt>:::::: mQ. 

Outra previsa.o muito importante do modelo de partons da QCD diz respeito a 
se<;ao de choque total de produ<;ao de QQ por alvos nucleares de mimero de massa 

A. Se as colisoes forem "duras", ou seja, forem intera<;oes hadron-nucleon sem efeitos 

nucleares, a se<;ao de choque total devera se compor da soma incoerente das A se<;oes de 

choque hadron-nucleon. Costuma-se parametrizar a dependencia da se<;ao de choque 

total hadron-micleo com A na seguinte forma: 

(1.9) 

onde C!H-N e a se<;ao de choque hadron-nucleon. Assim, a suposi<;ao do modelo de 

partons da QCD e de que a = 1. 

Como o raio nuclear se comporta na forma R = l.2A113 fm, a dependencia com 

A 1 nos diz, intuitivamente, que todo o volume do nucleo e igualmente provavel para a 

intera<;ao do hadron incidente sabre o nucleon. Desvios de a = 1 podem ser compreen

didos atraves de modelos de absor<;ao do estado final se a < 1, ou modelos que levam 

em conta efeitos cooperativos de espalhamento multiplo para o > 1. 

1.5. Modelos alternativos de produ~ao de quarks pesados 

A observac;ao de produ<;iio de charme a alto XF em experimentos no ISR e a 

presen<;a do "leading effect" no experimento NA27 (discutidos no pr6ximo capitulo), 

na.o explicados no contexto do modelo de fusao de gluons e aniquilac;ao de quarks, 

suscitou uma serie de artigos [Esco81] com modelos alternativos para a prodU<;ao de 

quarks pesados. As principais ideias foram: 
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Modelo de ch§rme intriseco 

Neste Illodelo se postula que os hadrons contem estados de charme intrinseco, por 

exemplo < uudcc > no proton, numa propon;ao de cerca de 1% [Brod80], [Brod81]. 

Diferentemente do modelo de aniquila<;ao de quarks e fusao de gluons, onde o par cc 

aparece como consequencia da. colisao "dura", os estados contendo quarks charmosos 

"intrinsecos" estao presentes nos hadrons de forma independente de interai;6es externa.s. 

Este modelo invoca mecanismos nao-perturba.tivos e preve < xp >= 0.4 , xp > 0.1 

para n- e mais, a produi;ao de quarks pesados tern a dependencia A 213 com o numero 

de massa do alvo [Kern83]. 

Excitacao de sabor 

Alem dos processos elementares ilustrados na figura 1.3, pode-se adicionar os processos 

de excitai;ao de sabor [Barg79], [Odor81], no qual um quark pesado Q do mar de um 

dos hadrons e espalhado (figura 1.4). No entanto, quando as correi;6es de ordem a~ sao 

consideradas tais processos sao incluidos automaticamente [Barg87], e portanto suas 

contribuii;oes para as sei;oes de choque serao discutidas na pr6xima. sessao. 

Q Q 

Figura 1.4. Diagramas de excita~ao de sabores 
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Recombinacan e Prodm;ao difrativa 

Um qua.Ik Q juntando-se com um OU mais quarks leves e rapidos do hadron incidente 

pode formar mesons qQ e barions qqQ com grande momentum na dire<;ao do feixe 

incidente . 0 mecanismo de prodw;ao de Q nao e especificado. As particulas estran

has se comportam desta forma, como ja mencionamos anteriormente. Outro possivel 

mecanismo de produ<;iio seria a excita<_;1io de um hadron incidente (por troca de um 

pomeron) que decairia em hadrons contendo o quark pesado Q. Ambos os processos niio 

se encaixam no esquema da QCD perturbativa, sendo dificil a obten<_;ao de previsoes para 

as se<_;oes de choque [Barg87]. Qualitativamente, as particulas criadas pelos processos 

descritos acima se caracterizam por baixo Pt e alto xp. 

1.6. Resultados em ordem a~ 

Nesta se<_;ao discutiremos os calculos em ordem a1 obtidos recentemente [Naso88] e 

[Naso89], cujas consequencias fenomenol6gicas foram exploradas na referencia [Alta88]. 

Resumiremos em seguida estes trabalhos seguindo a nota<_;ao da ultima referencia. 

Os processos ao nivel de partons que contribuem para a produ<;ao de quarks pesados 

em ordem 0( a1) sao os seguintes: 

qq- QQg, gg - QQg, 

qq- QQ, 

gq - QQq, 

gg-QQ, 

gq- QQq, 

(1.10) 

(1.11) 

Alguns exemplos das rea<;oes (1.10) se encontram na figura 1.5, onde os circulos 

denotam qualquer processo de ordem mais baixa. 

As se<;oes de choque associadas a estes diagramas sao proporcionais a a1 [Kuns88]. 

Os processos listados em (1.11) contribuem tambem em ordem a1 devido a interferencias 

entre diagramas com numeros diferentes de linha.s internas, como mostra.do na figura 

1.6. 

Costuma.-se considerar os termos de ordem superior na serie em as como corre<;oes 

aos termos de ordem principal (leading order). No entanto, as contribui<;oes da ordem 

seguinte a principal, a1, suplantam as contribui<;oes da ordem principal quando .S ~ mb. 
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(a) (b) (c) 

Figura 1.5. Exemplos de diagramas para produ~ao de quarks pesa
dos em ordem 0( a1) 

Figura 1.6. Diagramas que interferem, contribuindo em ordcm a1 

Os diagrama.s (b) e ( c) da figura 1.5 sao os responsaveis por tal com portamento. Estes 
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diagramas surge.in como um novo mecanismo (do ti po difrativo) de prodrn;ao. Assim, 

nii.o ha necessariamente um problema de convergencia da serie perturbativa, no sentido 

de que corre<;oes de ordem ainda mais alta podem vir a ser de magnitude razoavel. 

A figura 1.7 [Alta88], mostra duas faixas de valores para a se<;a.o de choque total 

para a prodrn;ao de charme como fun<;ao de .JS. Cada faixa. corresponde aos possiveis 

erros te6ricos associados com o calculo ao se utilizar um determinado valor para a massa 

do quark c. Da figura podemos ver que as previsoes para a se<;ao de choque total da 

prodU<;ao de charme em 0( a1) estao em razoavel acordo com os dados experimentais 

[Tave87] quando a massa do quark charmoso e considerada 1.5 GeV, embora nem 

todos os dados sejam mutuamente consistentes dentro dos erros apresentados. Deve-se 

observar que nao ha mais a necessidade da introdU<;ao de "fatores K" no que diz respeito 

a estas previsoes. 

Outro resultado importante e que as se<;oes de choque diferenciais em x F e p; variam 

muito pouco quando calculadas em 0( a~) e 0( a1 ), como mostra a figura 1.8 [N aso89]. 

De qualquer forma, compararemos nossos resultados com os calculos em 0( a1) quando 

disponiveis num valor de .JS pr6ximo ao da E769, 21 GeV. 

Embora nao haja diferen<;a entre produ<;ao de Q e Q em ordem principal, quando 

as corre<;oes radiativas sao incluidas aparece uma diferen<;a que cresce com x F. Tal 

diferen<;a vem dos processos partonicos qg ~ QQ + X e qiJ. ~ QQ + X. Na figura 1.9 

[N aso89], mostra-se a distribui«;ao em x F de c e c. A diferen«;a entre as duas distribui<;oes 

decorre predominantemente dos processos aniquila<;ao qiJ.. Este efeito se torna mais 

pronunciado a medida que x F cresce e nao deve ser confundido com o efeito de leading 

particle. 

A figura 1.10 contem a se<;ao de choque diferencial em p; ( 0( o:~) para a produc;ao 

de charme [Elli87]. 

Utilizaremos os resultados das figuras 1.9 e 1.10, no capitulo 6, quando comparar

mos os nossos resultados com a teoria. Vale lembrar que ambas contem implfcitamente 

a hip6tese de uma fun<;ao delta como fun<;ao de fragmenta<;ao. 
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2 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

EM FISICA DE CHARME 

Este capitulo reve os resultados experimentais da prodm;ao de charme no que diz 

respeito aos mesons charmosos em experimentos de alvo fixo. Ap6s uma breve incursao 

hist6rica, discutiremos as varias tecnicas utilizadas na dete<;ao <las particulas charmosas 

e sua evolm;ao para os detetores de vertices. Em seguida serao listados os resultados 

recentes em produ<;ao hadronica de charme para as sec;oes de choque total, diferencial 

em x F and p~, e dependencia no numero de massa A do material do alvo. 

Quando um certo decaimento for mencionado, inclui-se tambem o seu conjugado 

de carga, a menos que se explicite o contrario. 

2 .1. Os primeiros experimentos 

Em Novembro de 1974 dois experimentos observaram [Rior87] quase simultanea

mente uma ressonancia muito estreita de massa 3.1 GeV. Um deles, em Brookhaven, 

media a taxa de produ<;ao de pares dee+ e- em colisoes de protons num alvo de berilio, 

investigando o processo de Drell-Yan (produ<;ao de pares e+ e- ou µ+ µ- em colisoes 

hadronicas). No contexto do modelo de partons tal par advem da aniquila<;ao de um 

quark de um hadron com um antiquark do outro, formando um f6ton virtual que decai 

no par de leptons. Neste experimento [Aube74] observou-se um pico estreito no grafico 

de massa efetiva dos pares e+ e-. 0 outro experimento, no colisionador e+ e- SPEAR 

do SLAC, media a razao entre a se<;ao de choque de e+ e- produzindo hadrons e a se<;ao 
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de choque de f+e- produzindo muons, razao esta designada por R. Eles observaram 
't 

[Augu74] um crescimento de cerca de mil vezes no valor de R na regiao de massa 3.1 GeV. 
' 

Dez dias depois outro estado estreito de massa 3.685 GeV foi observado [Bacc74] 

em Frascatti, tambem em colisoes de e+e-. Denominados J/7/• e 1/1', estas partfculas 

surgiam como hons candidatos a estados ligados cc, caso o quark charmoso realmente 

existisse. 

A dete<;ao de particulas contendo apenas um quark charmoso confirmou a existencia 

do quark c. Previa-se que elas decairiam preferencialmente em estados finais contendo 

um quark estranho, decaindo fracamente em cerca de 10-13 s. Em 1976, um estado de 

largura estreita decaindo em ]{ 7r e ]{ 7r7r7r foi detectado [Gold76] no SPEAR. 

Na realidade, ja havia varios resultados na literatura que apontavam para a ex

istencia do charme. Eventos de raios c6smicos em emulsao mostravam um vertice 

secundario distante de 10 a 20 µm do vertice primario [Niu71]. 

As primeiras observa<;oes aceitas como decaimento do charme vieram de experi

mentos com feixe de neutrinos incidentes em emulsao nuclear no Fermilab [Burh76] e no 

CERN [Ange79a], [Ange79b]. Confirmou-se que a vida media das particulas charmosas 

se situava entre 10-13 e 10-12 segundos e a existencia dos mesons charmosos n± e 

n° I [JO' descobertos em intera<;OeS de e+ e-. Estes experimentos tambem possibilitaram 

a primeira observa<;ao do barion charmoso Ac. Feixes de neutrinos produziram eventos 

com Ac, L:++ e L:c na camara de bolhas de 15 pes do Fermilab [Cazz75] e na BEBC 

(Big European Bubble Chamber) [Amma80]. 

Com existencia do quark c estabelecida, o modelo de quarks assumiu a posi<;ao do 

novo "paradigma" na fisica de particulas. 

2.2. A produ~ao de charme por feixes hadronicos 

Podemos classificar as abordagens utilizadas nos experimentos de produ<;ao de 

charme por feixe de hadrons em tres categorias: medidas inclusivas de leptons, procura 

de picos de massa e observa<;ao direta de decaimentos de particulas charmosas [Kern84], 

[Tave84]. 

Na primeira abordagem , a produ<;ao de particulas charmosas pode ser estudada 
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atraves da observac;;ao de leptons oriundos de seus decaimentos semileptonicos, princi-
'I[ 

palmente no canal n+ --+ I\ z+ v. Estes leptons, provenientes de particulas com meia

vida ~ 10-12 s sao denominados diretos (prompt), em oposic;;iio aqueles provenientes de 

particulas com vida media relativamente longas (7r,K, etc). Uma caracteristica {mica 

para a produc;;iio associada de cc existe nos decaimentos c--+ z+vx e c--+ z-z;x atravcs 

da observac;;ao dos estados e± µT ou µ+µ-vii, o ultimo sendo possivel num aparato 

de beam dump. V arias experiencias pioneiras no FERMILAB e no CERN tomaram 

a taxa de neutrinos e muons diretos como uma medida indireta da sec;;iio de choque 

[Ritc80]. A dependencia em XF e p; da prodU<;ao inclusiva dos mesons D tambem foi 

medida [Ritc83], [Abra82]. Os resultados acima, no entanto, dependiam das razoes de 

ramificac;;iio dos mesons ( entao mal conhecidas) e, principalmente, de modelos para o 

calculo da aceitac;;iio. 

Na segunda abordagem, procurava-se um pico estatisticamente significante no es

pectro de massa invariante dos produtos do decaimento, utilizando-se os decaimentos 

favorecidos por Cabbibo c--+ s. A largura pequena os distingue de ressonancias. A maior 

limitac;;iio para este tipo de experimento se deve ao enorme background combinatorial 

-
-
-
-

-
-
-
-
-

associado com a grande multiplicidade de particulas carregadas, tipicamente de oito -

a doze particulas no dominio de energia considerado, 20 < ,,/8 < 60 GeV. Assim, os 

primeiros experimentos de alta estatistica em alvos fixos niio obtiveram sucesso [Ditz77]. 

Experimentos posteriores usaram caracteristicas unicas da produc;;ao de charme, como 

o pion lento emitido no decaimento D* --+ D 0
1r. Devido ao pequeno valor de Q 

neste decaimento forte, cerca de 5.7MeV, este pion e produzido quase em repouso no 

referencial do D* e o background se restringe a uma pequena regiao do espac;o de fase 

[Fitc81]. Tambem foram usados leptons diretos para enriquecer a amostra de charme 

no pico de massa, nos processos pp --+ cc, com c( c) --+ X e c( c) --+ l + X [Bail83]. 

Estes experimentos necessitavam de grandes correc;;oes no calculo da aceitac;;ao e sua 

determinac;;ao da sec;;ao de choque dependia dos modelos adotados para a produc;;ao de 

charme. Os sinais obtidos possuiam cerca de de tres desvios padroes. 

Atualmente os experimentos em produc;;ao de charme caracterizam-se pelo uso de 

detetores de vertice. Diferentemente da maioria do background devido a interac;;oes 

hadronicas, o charme deca.i por interac;;oes fracas, percorrendo uma distancia de milime-
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tros no detetor (em experimentos de alvo fixo ). Ko en tan to, os produtos do decaimento 
'< 

encontrar-se-ao no meio de um grande numero de particulas produzidas num cone 
-

estreito na direc;ao do feixe. Alem disso, OS angulos de dacaimento tambem decrescem 

com o inverso de / da particula, de forma que em media um trac;o proveniente do 

decaimento passara longe do vertice numa distancia que independera de /. Ou seja, 

o parametro de impacto independe de /. Assim, a resoluc;ao transversal de detecc;ao 

tern que ser bem menor que o parametro de impacto tipico do decaimento do charme. 

No inicio dos a110s 80, desenvolveram-se os detetores de estado s61ido, baseados na 

tecnologia de silicio utilizada na fabricac;ao de circuitos integrados [Heij81]. A resolw;ao 

destes detetores, cerca de 15µm, tornava possivel a resoluc;ao entre o vertice primario e o 

de dacaimento. Denominado SMD (Silicon Microstrip Detector), este tipo de detetor foi 

usado inicialmente (em Altas Energias) no experimento NAll no CERN. Discutiremos 

o SMD com ma.is detalhe no capitulo 3. 

Esta tecnologia possibilitou a realizac;ao de medidas de grande precisao na fisica 

de charme. 0 sucesso do experimento E691 [Raab88], que entre outras medidas, de-

terminou precisamente a meia-vida dos mesons charmosos, deve-se em grande parte 

ao uso do SMD. A medida da meia-vida das particulas charmosas s6 e possivel com a 

observac;ao do vertice secundario. 

Embora possuam excelente resoluc;ao, as emulsoes nucleares nao podem ser aciona

das por um gatilho (trigger), de modo que esta tecnica nao tern sido utilizada no estudo 

sistematico da produc;ao hadronica de sabores pesados, excetuando-se o experimento 

E653 do FERMILAB. 

2.3. Resultados experimentais da fisica do charme 

Nesta sec;ao discutiremos os resultados experimentais relativos a sec;ao de choque 

total e diferencial da produc;ao de particulas charmosas, terminando com a dependencia 

da sec;ao de choque com o numero de massa A. 

2.3.1. Se~ao de choque total 
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O experim€'.llto NA27, usando um feixe de pions a 360 Ge\T e ou outro de protons 

a 400 GeV, mediu: [Agui83], [Agui86], [Agui86a] 

<1c(1r-p--+ D/ D + X) = 31.2 ± 5.4µb 

(j c(PP --+ D / f) + X) = 30.2 ± 2.2µb 

enquanto o experimento N A32 , usando um feixe de mesons a 230 Ge V, para x F > 0, 

mediu [Barl91] 

ac(7r- N--+ D/b + X) = 9.5±0.4±1.9µb/nucleon 

ac(K- N--+ D/b + X) = 8.5 ± 1.6 ± l.2µb/nucleon 

supondo a= 1.0. 

Como mostra a figura 1.7 estes resultados estao de acordo com as previsoes da QCD. 

Os pontos referentes aos experimentos no ISR [Tave87], com J63, nao se enquadram 

nestas previsoes. No entanto, sabe-se que estes dados foram obtidos numa regiao muito 

limitada do espac;o de fase e portanto, sofreram grandes correc;oes. 

2.3.2. Se~oes de choque diferenciais 

Como mencionamos no capitulo anterior, result ados experimentais da colaborac;ao 

NA27 [Agui86] [Agui86a], [Agui86b] indicam a presenc;a do leading effect na prodm;ao 

de mesons em seus dados de 7r-p, nao encontrando tal efeito nos dados de pp. Usando 

a parametrizac;ao explicitada na formula 1.1, este experimento mediu o valor de n 

para as particulas leading no feixe de 7r- n = i.s:g:g, enquanto as particulas nao

leading apresentaram n = 7.9=L~· Estes resultados sao provenientes da analise de 57 

eventos obtidos com a camara de bolhas LEBC. Um experimento de beam dump no 

Fermilab [Ritc83], [Ritc84] confirmou estes resultados detetando muons provenientes 

do decaimento de particulas charmosas com x F > 0.2, com particulas leading dando 

n = 0.9:g:~ e particulas nao-leading n = 5.9:t~. 
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Outros experimentos (relacionados em [\Veil88]) confirmaram a produ~ao de charmc 
~ 

a alto IF. 0 experimento BIS-2 em Serphukov, usando feixe de neutrons com energia 

< E >= 58 GeV em nucleons [Aleev87] mediu n ,...., 1 ± 0.5 para mesons charmosos. 

Os experimentos E400 do Fermilab [Cote86], RGOS [Chau85] e R422 no ISR mediram a 

prodU<;ao de barions charmosos a alto XF, com n,...., 1.5 - 2.3. 

Passaremos a discutir OS resultados dos ultimas experimentos em prodU<;ao de 

charme que, contrariamente aos experimentos anteriores, utilizam detetores de vertices 

e alta precisao e realizam medidas com uma estistica da ordem de centenas de eventos 

charmosos reconstruidos. A NA32 no CERN mede, para o feixe de 7r-, n = 3.74 ± 

0.23 ± 0.37 para OS mesons D, leading n = 3.23:g:~~ e nao-leading n = 4.34:g:~~· Os 

barions charmosos Ac apresentaram n = 3.52:g:~i e os ns n = 3.94:g:~~· Como feixe 

de ]{-, n = 3.56:~:~~ [Kwan9:1.]. Outro experimento do CERN, WA82, com um feixe 

de 7r- a 340 GeV incidente simultaneamente em dois alvos de Tungstenio e de Silicio, 

mede n = 2.9±0.3 para todos os mesons D, enquanto que para um feixe de pa 370 GeV 

obtem n = 5.5 ± 0.8. 

Estes resultados indicam a existencia do leading effect na prodU<;ao de charme, 

embora com uma intensidade muito menor do que os experimentos anteriores sugeriam. 

Deve-se notar que para u~ feixe de 7r-, o n- ( cd) e o n° (cu) sao leading, enquanto 

0 n+ ( cd) e 0 [JO (cu) sao nae-leading. N 0 en tan to, OS mesons n° sao nao-leading 

quando provem do decaimento dos n*+, numa proporc;ao de cerca de 27% [Barl91]. A 

E769 mediu, tambem, que cerca de 30% da amostra de n° provem de n*+. 

A distribuic;ao em p;, por outro lado, apresenta uma uniformidade muito maior, 

conforme a tabela 2.1, que, para cada experimento citado, usa as mesmas referencias 

ac1ma. 

2.3.3. Dependencia da se~ao de choque com o numero de massa 

Ja comentamos anteriormente que a sec;ao de choque para a produc;ao de particulas 

charmosas na intera~ao de hadrons com alvos de numero de massa A parece ser bem 

parametrizada pela expressao: 
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expeiimento feixe particula b (GeV- 2
) 

NA27 7r- 360 GeV todos os D b=l.18±0.17 
NA32 1T- 200GeV todos os D b - 1 05+0·12 

- . 0.11 
leading D b - 1 ??+0.20 - ·---0.11 

non-leading D 0 91 +0.12 . -0.11 
NA32 1T- 230GeV todos os D b = 0.83 ± 0.03 

leading D b = 0.74 ± 0.04 
non-leading D b = 0.95 ± 0.05 

K- 230GeV todos os D b - 1 35+0·32 
- . -0.26 

WA82 1T- 340 GeV todos os D b = 0.78 ± 0.04 
p 370 GeV todos os D b = 0.79 ± 0.08 

Tabela 2.1. 0 valor media de Pr (D inclui D+ e D0
) 

onde u 0 e a sec;ao de choque para um nucleon. 

Embora os experimentos E613 e WA 78 tenham apresentado evidencias de que 

o,...,,, 0.75 [Duff85], [Cobb88], todos os experimentos recentes em produc;ao de charme me

dem 

o ,...,,, 0.9 - 1.0 [Appe90] (de onde adaptamos a tabela 2.2). Os resultados da E769 

foram retirados de [Alw92]. Em produc;ao de charme par feixe de f6tons, 1A - J/\JJ, 

o experimento E691 mediu o = 0.94 ± 0.02 ± 0.03. 

experimento reac;ao Q 

E-769 7r-A - D 0 
Q = 1.04 ± 0.07 

Tr-A- n± Q = 0.94 ± 0.05 
Tr-A- D Q = 0.99 ± 0.03 

WA82 Tr-A- D Q = 0.89 ± 0.05 ± 0.05 
E-692 Tr- A - J/\JJ a = 0.85 ± 0.06 
E-772 pA - J/\JJ, w' a= 0.92 

pA---+ Y(ls) a= 0.97 

Tabela 2.2. Dependencia da se~ao de choque total com A 0 

Os resultados dos ultimos experimentos em prodU<;ao de charme indicam que as 

-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-

previsoes do modelo de quarks da QCD descrevem hem o com portamento dos dados. No -

entanto, a presern;a. de um pequeno leading effect nos dados da NA32 ea compatibilidade 

de a com 0.9 podem indicar a presenc;a de efeitos nao explicaveis pela QCD. -
-
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0 APARATO EXPERIMENTAL 

0 conjunto dos varios detetores num experimento de fisica de altas energias e de

nominado espectrometro. 0 espectr6metro da E769, convencional e de grande aceita<;ao 

geometrica *, compoem-se de um detetor de vertice de microtiras de silicio, trinta e cinco 

planos de camaras de arrasto (drift chamber.!), duas camaras proporcionais de fios, dois 

grandes magnetos utilizados na reconstru<;ao das trajet6rias das particulas e de seus 

momenta, dois contadores Cerenkov para a identifica<;ao das particulas, paredes de 

cintiladores para dete<;ao de muons e de kaons e dois calorimetros, um eletromagnetico 

e outro hadronico. A parte superior da figura 3.1 mostra o espectrometro da E769. Na 

parte inferior da figura aparece um esquema de todos os detetores que o compoem. 

Este capitulo inicia com a descri<;ao do feixe de particulas incidentes ( 7r± ,I\± ,p± ), 

discute-se com algum detalhe dois detetores situados antes do alvo, o DISC e o detetor 

de radia<;ao de transi<;ao, utilizados para identificar as particulas do feixe incidente e 

espedficos a E769 e resume-se OS demais detetores, com enfase naqueles mais utilizados 

nesta ana1ise. 0 capitulo termina com a descri<;ao do sistema de aquisi<;ao de dados do 

experimento E769. 

3.1. 0 feixe 

* Por aceitac;ao definimos a razao entre os eventos produzidos e os detetados pelo espectr6metro. Aceitac;ao 

geometrica se refere especificamente a. regiao do espac;o de Case coberta pelo espectrornetro. 
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Figura 3.1. 0 espectrometro da E769 
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0 feixe come<;a com ions H- sendo acelerados ate 750 KeV no acelerador eletros-
..: 

tatico Cockcroft-Walton, em seguida ate 200 l\IeV num acelerador linear LIN AC. Na 

entrada do anel boo,qter o ion H- perde seus dois eletrons passando por uma lamina 

fina de carbono. Os protons sao injetados no anel principal, onde alcarn;am 150 GeV. 

A seguir, no anel com magnetos supercondutores os protons chegam a 800 GeV. 0 

feixe entao e extraido do anel e distribuido em tres areas experimentais, denominadas 

proton, neutrino e meson (ver figura 3.2). Os feixes extraidos retem a estrutura de 

radiofreqiiencia de 53 MHz das cavidades que aceleram as particulas no LIN AC. 

0 feixe chega as areas experimentais acima durante 22 segundos (spill) seguidos 

por 34 segundos (inter spill) sem feixe. 

LINAC (200 MeV) 

~ 

> 
Booster (8 GeV) 

Cocroft Walton (800 KeV) 
~ 

Meson 

Anel Principal (500 GeV) & 
Tevatron (800 GeV) 

Figura 3.2. 0 acelerador e linbas de feixe 

Neutrino 

PBE 

0 TPL situa-se na area "proton-oeste". Nesta area um feixe com fluxo tipico de 

1.2 x 1012 particulas por spill incide num alvo de berilio de cerca de 30 cm de largura. 

As particulas produzidas sao selecionadas de acordo com o seu momentum e colimadas 

para produzirem um feixe de 250 Ge V / c com uma dispersao de ±0.2 Ge V / c ( ver figura 

3.3). 

Durante a tomada de dados com feixe incidente negativo a intensidade do feixe foi 
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Fe1xe de protons a 800 GeV Feixe secundario a 250 Gev 

Fluxo tipico 1.2 X 10
12

parliculas/spill 

DISC 

~-·XO •O•Kb I 
cohmadores 7 

Fluxo llpico 4 .0 X 10 partlculas/spill 

PWC SMD 

/~ 

Figura 3.3. Esquema do feixe ''proton-oeste" no TPL 

de cerca de 0.5 MHz, enquanto que com o feixe positivo foi de 1-4 MHz. 

3.2. 0 DISC 

0 DISC (Differential Isochronous Self-collimating Cerenkov) indica a presenc;a 

de kaons no feixe incidente atraves da radiac;ao Cerenkov emitida pelas particulas 

-
-
-

-
-· 
-
-
-
-
-
-

do feixe. Uma particula se move~do com velocidade maior do que a da luz num -

determinado meio emite radiac;ao Cerenkov num angulo 0 = arccos ((/3n)- 1 ), onde 

n = n(>.) [Jack75]. Para um dado f3 pode-se modificar o angulo 0 alterando-se a pressao 

do gas e consequentemente o indice de refrac;ao do meio. Estes dois parametros se 

relacionam atraves da equac;ao (3.1) [Fern86], [Jedi89] 

(3.1) 

-

-
-onde P e a pressa.o do gas do DISC em atmosferas ( que depende linearmente da 

temperatura), n 0 e o indice de refrac;ao do gas nas CNTP e 'Y = J 1 
• As particulas 

1-{32 -

incidentes possuem valores de f3 desiguais devido a massas diferentes. 

32 -



-

-
-
-

-

No experirnento E769 se irnpunha urna identifica\ao positiva dos kaons devido ao 

rnenor nurnero deles no feixe incidente. 0 DISC consiste basicamente de um cilindro de 

5 rn de comprimento por 0.5 m de diarnetro com helio numa pressao de cerca de 8.3 atm 

e um indice de refra<;a.o n = 1.00035 nas CNTP. 

Os f6tons emitidos por radiai;ao Cerenkov sao refietidos no espelho na dire\ao 

contraria ao feixe, passando pela fenda no diafragma todos ao mesmo tempo. 0 detetor 

e fechado nos extremos por oito folhas de Mylar de 0.25 mm. As lentes no caminho dos 

f6tons corrigem as aberra\oes devidas a forma do espelho e a dependencia do indice de 

refrai;ao do gas com o comprimento de onda da luz. Oito fotomultiplicadoras detectam 

os f6tons emitidos num angulo de 24.5 mrad com a direi;ao do feixe, passando por uma 

fenda que permite a passagem da luz (ver figura 3.4). Urn fluxo de nitrogenio passando 

pelas fotomultiplicadoras previne a sua contamina-;;ao por helio [Jedi89). 

Diafragma 
Corretor Corretor 

Rs900.2 

Espe I ho 
Ii 
: ! 

Fenda 
~ 

R·39.00 

NaCl 

Si02 

R•39.00 

10.75 

P•rllcul• 

illoiclent• 

··-£> ............... . 

12.S 

8.1 

Eixo 6tico 

R=-468.9 

/ ~ l ... ,:.~~1...__ ••... _
1

·_\ --------;~~;.., 
29.5 

~ 
I 0.4 

5.5 

1 fotomultiplicadora 
(de um total de 8) 

Figura 3.4. Esquema do DISC 

<451 .2 
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Um dado tipo de particula dispara as fotomultiplicadoras apenas para uma da<la 
~ 

pressao no DISC. Se n fotomultiplicadoras disparam conjuntamente num dado evento 

dizemos que houve uma coincidencia de n-esima ordem. Uma curva de pressao e um 

grafico <las coincidencias de n-esima ordem em furn;ao da pressao do DISC. A figura 

(3.5) mostra uma curva de pressao tipica [Jedi89]. 

-2 

-
-
-
-
-

- b, 3osl(10 
o-f\M -

\ ~ ~ ,? psr 
;;; 5 I 3 t:)... .t\,M. 

132 134 136 138 140 
p 

Figura 3.5. Uma curva de pressao para o DISC 

Nesta figura o pico mais a esquerda corresponde aos pions, a protuberancia a 
direita corresponde aos kaons e o pico a direita corresponde aos protons. Estas curvas 

sao necessarias para a localizac;ao da pressao adequada para a identificac;ao dos kaons, 

escolhida a 0.4 psi (libras por polegada quadrada) a direita do do pico dos kaons. Este 

valor foi escolhido com o fim de minimizar a contaminac;ao de pions no sinal de kaons. 

-
-
-
-

-
-

Claro esta que quahto maior for a ordem <las coincidencias menor sera a contaminac;ao -

mencionada acima. Estas curvas de pressao sao ajustadas por uma func;ao composta de 

tres gaussianas de mesma largura em convoluc;ao com uma func;a.o caixa. As gaussianas 

representam a distribuic;ao radial dos f6tons atingindo o diafragma e a furn;ao caixa 

representa a fenda. 0 resultado dos ajustes, fornecendo o valor da pressao nos picos 

referentes aos tres tipos de particulas e numero relativo de particulas em cada pico, 

foi utilizado para a verificac;ao da relac;ao linear entre a temperatura e a pressao, para 

medir a composic;ao do feixe incidente e para calcular o nivel de contaminac;ao de pions 

no sinal de kaons em func;ao do valor escolhido para a pressao de operac;ao do DISC. 
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Na vizinhan\a d,a pressao de opera\ao esta contamina\ao e de menos de 1 % [Jedi91J. A 

composi\ao predita e medida do feixe incidente esta na tabela 1. 

Composi~ao do Feixe incidente (%) 
Feixe negativo Feixe posi ti vo 

particula (%) predita (%) medida particula (%) predita (%) medida 
7i - 90 93±1 7i+ 60 61±3 
1;- 7,7 5.2 ± 0.7 J\+ 6,5 4.4 ± 0.2 
p - 2,8 1.5 ± 0.3 p+ 34 34 ± 3 

Tabela 3.1. Composi~ao prevista e medida do feixe incidente ( adap. 
de {Jedi91}) 

3.3. 0 TRD ( detetor de radia~ao de transi~ao) 

0 TRD separa pions de kaons no feixe incidente. 0 TRD se baseia na propriedade 

da emissao de radiac;ao na forma de raios X por uma particula relativistica. Ao 

atravessar a fronteira entre dois meios com propriedades eletromagneticas diferentes, 

a reorganizai;ao dos campos eletromagneticos provoca a emissao dos raios X [Jack75]. 

Pode-se mostrar [Fern86] que a radiai;ao e emitida num cone de angulo 8 dirigido para 

frente dado por 18 ~ 1 para 'Y ~ 1 num comprimento de formac;ao D = 3c , onde a 
p 

freqiiencia de plasma w~ = 41r~~:A, a sendo a constante de estrutura fina, Z o numero 

atomico do material do radiador, Ao numero de massa, NA o numero de Avogadro e me 

a massa do eletron. 0 numero medio de raios X emitidos por superficie e < N >::::-::: a/2. 

0 comprimento de formac;ao determina a largura minima de cada placa. 

0 TRD da E769 [Erre91] e composto por 24 m6dulos identicos, cada um contendo 

radiadores e duas camaras proporcionais, com um comprimento total de 2. 79 m. Os 

radiadores sao 200 folhas de polipropileno ( c H2, Wp = 21.8 e V) de 12. 7 µm de espessura 

intercaladas por espac;adores de nylon de lSOµm, com todo este conjunto imerso em helio 

como mostra a figura 3.6. As camaras proporcionais de fios se compoem de dois planos 

( anodos) de 64 fios sensores de tungstenio banhado a ouro de 10.2 µm distantes 1 mm 

um do outro. Cada anodo esta disposto simetricamente entre dois planos cat6dicos 

que distam 6.35mm entre si. Os catodos sao folhas de mylar de 12.7 µm com uma 
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camada de alurn.,inio de 140 A em ambos os lados. 0 gas que preenche as camaras e uma 

mistura de xenonio (90%) e acetato de metila. Devido ao seu grande numero atomico, o 

xenonio tern uma sec;ao de choque de absorc;~io de f6tons al ta. 0 acetato de metila ajuda 

na conten<;ao do processo de envelhecimento e aumenta a estabilidade operacional das 

camaras [Fern86]. 0 espac;o entre os volumes contendo helio e xenonio foi preenchido 

por nitrogenio para evitar a penetrac;ao de helio nas camaras, o que ocas1onarm uma 

mudanc;a do ganho destas. 

Radiador 
200lolhas 
(polipropileno) 12. 711m 

80"!. Xe 

• J:.: 1 O"!. •cetato de nwtila 

] 1 mm 

Fios Sensores 

1~µm1'~~ N, 

N. Pianos Catodos 

Figura 3.6. Um dos m6dulos radiador-camara do TRD 

Um aspecto importante no funcionamento do TRD se da com a diferenciac;ao nas 

camaras entre os sinais de particulas carregadas e os sinais emitidos pelos f6tons da 

radiac;ao de transic;ao. Um diagrama da eletronica que realiza tal diferenciac;ao aparece 

na figura 3.7. Os 16 conjuntos de 4 fios contiguos em cada plano do detetor se conectam 

a pre-amplificadores de baixo ruido e base comum montados na camara. Os sinais 

amplificados sao ti:ansmitidos por cabos coaxiais a uma placa de 16 canais amplificadora, 

moduladora e discriminadora (ASD) [Yare85]. 

0 desenho da eletronica objetiva obter uma diferenc;a relativamente grande no 

tamanho do sinal entre as particulas ionizantes acompanhadas de radiac;ao de transic;ao 

e. aquelas que nao irradiam, diferenc;a. esta fundamental para 0 metodo de "contagem 

de aglomerados". Este metodo se ap6ia no fato de que a captura de um f6ton causa 

uma forte ionizac;ao numa regiao da camara, enquanto particulas ionizantes depositam 

energia em "aglomerados" ao longo da trajet6ria. Assim os sinais (pulsos) referentes a 
captura de f6tons sobem mais rapidamente do que os pulsos advindos de ionizac;ao ao 

longo de um trac;o de particula carrega.da. Os m6dulos ASD amplificam esta diferenc;a 
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Figura 3. 7. Diagrama da eletronica do TRD 

modulando o sinal das camaras com um filtro de "polo-zero" que retem a frente do 

pulso (leading edge) diminuindo a "cauda" do pulso. 

Assim, cerca de 8.2% dos trai;os de particulas minimamente ionizantes dao um 

sinal acima do limiar estabelecido na eletronica, enquanto que a eficiencia para f6tons 

provenientes de radia<;ao de transi<;ao resulta em 83%. A informa<;ao que provem do 

TRD consiste de 48 bits que assinalam a presen<;a de radiai;ao de transi<;ao nas camaras, 

cada bit correspondendo a uma camara [Erre91]. 

0 tempo maximo de arrasto dos eletrons nas camaras e de cerca de 120 ns. Neste 

intervalo de tempo nao e improvavel que mais de uma particula carregada atravesse 0 

detetor aumentando artificialmente o numero de bits disparados pelas cameras. Assim 

um circuito de veto foi implementado para negar o trigger quando uma segunda particula 

atravessar o TRD em menos de 150 ns, circuito este denominado killer-bit. Tambem se 

faz um corte no numero de aglomerados de hits nos 8 planos de camaras proporcionais 
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usadas para determinar a pos1c;ao da particula incidente no alvo. Se o numero <le 

aglomera~os de hits ultrapassar 9 este evento nao sera aceito na analise off-line. Esta 

perda de dados chega a 25% quando a intensidade do feixe incidente suplantava 2 MHz. 

Discutiremos as camaras proporcionais na sec;ao 3.6. 

Figura 3.8. Distribui~ao de bits do TRD 

No run negativo, onde 97% <las particulas incidentes eram pions, somente a in

formac;ao do DISC foi suficiente para separar kaons de pions. No run positivo a presern;a 

do TRD era imprescindivel. Uma distribui<;ao do numero de bits disparados pelas 

camaras do TRD para uma fita de dados do run positivo aparece na figura 3.8. 0 pico em 

torno de 5 corresponde aos protons e o pico em torno de 18 corresponde aos pions. Uma 

distribuic;ao deste tipo foi ajustada por uma func;ao que ea soma de quatro distribuic;oes 

binomiais, duas para cada pico. A motivac;ao fisica para isto e que as camaras dianteiras 

(em cada modulo) tern em prindpio uma probabilidade menor de detectar um foton 

que ja passou na camara anterior. Estes ajustes determinam a probabilidade de que 

uma particula incidente seja um proton (com uma pequena contribuic;ao de kaons nao 

identificados pelo DISC) ou um pion, hem como a eficiencia e o nivel de contaminac;ao 

em cada pico devido a outra particula. Para uma probabilidade maior do que 90% da 

particula incidente ser um pion, a eficiencia media fica em cerca de 85%, enquanto a 

contaminac;ao de protons e apenas de cerca de 1% [Jedi9l]. 
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Figura 3.9. Acao conjunta do TRD e do DISC 

A figura 3.9 mostra o poder da a<;ao conjunta do TRD e do DISC em separar 

as diversas partfculas incidentes. Num eixo aparece o numero de coincidencias das 

fotomultiplicadoras do DISC e no outro o numero de bits do TRD. Pode-se distinguir 

nitidammente, na figura 3.9, tres picos: o DISC separa pions e kaons e o TRD separa 

protons e pions. 

3.4. 0 alvo 

0 alvo do experimento foi projetado para permitir uma medida precisa da de

pendencia com o numero de massa Ada se~ao de choque para a produ~ao de charme. 

Ele se compoe de 26 folhas finas de quatro materias com diferentes numeros de massa: 

Berilio (A = 9), Aluminio (A = 27), Cobre (A = 63) e Tungstenio (A = 184). Desta 

39 



-
-

forma a E760 p~deria definir se a se<;ao de choque variava. com A 1 ou A 213 , ja que 

Aw/ A 8 • = 20 e A~(3 / A!:3 = 7.5 [Anjo85]. Alem disso, a configura<;ao do alvo foi -

otimizada para a reconstru<;ao e filtragem dos eventos. Cada uma. das folhas tern uma 

largura de cerca de 100 µm a 250 µm. Na figura 3.10 mostra-se um esquema do alvo e 

dos contadores na parte (a), enquanto que a posi<;ao do vertice primario esta em (b ), 

caracterizando o cintilador de intera<;ao e as diversas folhas que compoem o alvo. A 

tabela 3.2 contem as propriedades fisicas dos materiais que compoem o alvo. 

[ [ i ~ ~ ~ ~i~~ijjj ii iii iiiiiiiiii [ 
PosicAo z 
(± .05mm) 

250 .,...-------------------..., 

Figura 3.10. (a) Esquema do alvo, posic;oes das folhas e localizac;ao 
dos contadores; (b) Posic;ao do vertice primario 

material numero largura total comprimento comprimento 
de-folhas (mm) de intera<;ao (%) de radia<;ao ( % ) 

Be 14 3.629 ± 0.033 0.892 ± 0.008 1.03 ± 0.001 
Al 5 1.261 ± 0.008 0.320 ± 0.002 1.42 ± 0.01 
Cu 3 0. 761 ± 0.006 0.504 ± 0.004 5.32 ± 0.04 
w 4 0.383 ± 0.008 0.399 ± 0.008 11±0.5 

total 26 6.034 ± 0.035 2.115 ± 0.012 18.8 ± 0.5 

Tabela 3.2. Propriedades do alvo segmentado 

0 material ma.is denso e de maior comprimento de radia<;ao situa-se na parte 

anterior do alvo de modo a minimizar o espalhamento multiplo. Caso fosse desejado 

essas folha.s de material ma.is pesa.do poderiam ser eliminadas da. analise. Na tabela 3.2 
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vemos que, embora o comprimento de radia~ao dos diversos materiais varie bastante, o 
'[ 

comprimento de intera~ao e razoavelmente pr6ximo. 

Dois cintiladores localizam-se antes do alvo: o primeiro, denominado BEAM SPOT 

COUNTER assinala a passagem de uma particula carregada e o segundo, o HALO 

COUNTER, com um buraco de cerca de 9.5 mm de raio no centro, indica quando a 

particula passa centrada no alvo ( e provavelmente sem intera~oes secundarias antes do 

alvo ). Um sinal no BEAM SPOT e um NOT.(HALO COUNTER) define a passagem 

de uma unica particula carregada incidente no alvo. Ap6s o alvo o INTERACTION 

COUNTER, calibrado para disparar com um sinal de pelo menos 5 particulas minima

mente ionizantes, define se houve uma intera~ao no alvo. 

A posi~ao z = 0.0 cm situa-se entre a primeira placa de SMD ( discutido a seguir) 

e o INTERACTION COUNTER. 

3.5. 0 detetor de vertices 

A observa~ao do vertice secundario (de decaimento) de uma particula charmosa 

se tornou possivel com o uso de detetores de estado s6lido. A E769 dispunha de um 

conjunto de placas de microtiras de silfcio (silicon microstrip detector), SMD. 

Um plano de SMD consiste num conjunto de microtiras, sendo cada uma delas uma 

jun~ao p-i-n [Brow88). Este conjunto e fabricado a partir de uma pastilha de silicio de 

cerca de 300 µm do tipo n implantando-se arsenico (impureza doadora) num lado para 

formar uma camada do tipo n. Em microtiras no outro lado da pastilha implanta-se 

boro (impureza receptora), de forma que estas microtiras sao do tipo p. Por fim, uma 

fina camada de aluminio e depositada sabre 0 lado n e sobre as microtiras para fazer a 

conexao externa. A figura 3.11 mostra um carte num plano do SMD. 

Quando uma particula minimamente ionizante passa par um dos planos do SMD 

sao liberados cerca de 24000 pares eletrons-buracos ou 3.SfC de cada carga. 0 campo 

eletrico aplicado a zona de deple~ao for~a os eletrons a migrarem para o lado n e os 

buracos para as microtiras, como ilustrado na figura 3.12. Como a largura da nuvem de 

ions que chega a microtira e de cerca de 2 µme tambem devido a al ta resistencia entre 

as microtiras, apenas uma destas microtiras e "disparada". Raros aglomerados de duas 

41 



Pre-amplificador 

Cristal de 
Silfcio 
(tipo n) 

1µm I 

'!: 

r~ 
--'--

70 OU 90 V 

Trajet6ria 

da partfcula 

T 
.1300..,, 25ou50µm 

Figura 3.11. Corte transversal de um piano do SMD 

0 01- + ;!+ + 0 -- ++ i- + • • --- ++ 
+i ++ + + +• • - - ++!++ ----- -+! • +++ -- --+ +! +•+ 0 0 +: - • • 00 +++ -- ++ • --- +: ++: ++ - --Oo :++.+ -0 I+.+ 
~ ~ ~-(a) depletion zone (b) depletion zone 

c: Arsenio 

(n+) 

1m3 Alumfnio 

D Boro 
(tipo p) 

+ 

Figura 3.12. Jun~ ao p-n; ( +) e (-) representam os receptores e 
doadores fixos na rede cristalina, ( •) represent am os eJetrons e ( o) 
representam os "buracos". (a) nenhum potencial externo aplicado; 
(b) sistema submetido ao potencial externo e amplia~ao da zona de 
deple~ao 

tiras "disparadas" sao devidas a trac:;os que fazem um angulo grande com a direc:;ao do 

feixe incidente. 

Os sinais provenientes de cada microtira passam por um pre-amplificador que tern 

um ganho de corrente de cerca de 200. Para uma particula minimamente ionizante o 

sinal do pre-amplificador e de cerca de 1 mV. 
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Placa numero de Largura ati,·a Posi<;ao ( z) 
'!: 

microtiras (mm) (±0.005cm) 
BX 688 24.S 0.246 
BY 688 24.S 0.503 
Xl 512 25.G 1.931 
Yl 512 25.G 2.934 
Vl 512 25.6 6.655 
Y2 767 38.4 10.979 
X2 512 25.6 11.325 
V2 767 38.4 14.932 
X3 512 25.6 19.853 
Y3 1000 50.0 20.202 
V3 1000 50.0 23.878 

Tabela 3.3. Detalhes do SMD 

0 SMD da E769 consiste de onze placas, duas das quais foram instaladas especifi

camente para a E769. Duas placas adicionais, situadas antes do alvo, deveriam fornecer 

a posii;ao da particula incidente, mas a sua eficiencia foi muito baixa e o n1vel de ru1do 

muito alto, de forrna que elas nao sao utilizadas nesta analise. Os detalhes do SMD 

estao na tabela 3.3 e na figura 3.13 pode-se ver a disposii;ao dos planos de SMD no 

espectrometro. 

SOµm 
25µm 50µm 

Feixe 
25µm 

Alvo 

AY AX 

BYBX X1 Y1 V1 
Y2 X2 V2 

Posicao z (± .ooscm) 

Figura 3.13. Pianos de Sl\,fD no espectrometro 

3.Bcm 

50µm 

X3 Y3 V3 
~ ~ ~ co Cl.I co 
~ g fj 

5.0cm 

Os planos BX e BY tern a distancia entre o centro de duas microtiras (pitch) de 

25 µm nas 384 rnicrotiras centrais. Todos os outros planos situados depois do alvo um 
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pitch de 50 pm . .A eficiencia media <las placas antigas fica em torno de 92.53 [Karc89], 

caindo pa_ra 73% para as placas novas. E facil mostrar que para um detetor de posi<;ao -

com espac;amento entre os fios ou pitch igual a p, o valor te6rico do desvio padriio entre a 

posi<;ao medida de uma partlcula e sua posi<;ao real e dado por a= p/v1f2. Sabe-se, no 

entanto, que a resolu<;ao real de um detetor e sempre pior do que a te6rica devido a ruido 

na eletronica, pequenos erros nas constantes de alinhamento, espalhamento multiplo etc. 

A resolu<;ao medida para os planos com pitch de 50 µm foi de 17 µm e para os planos 

de 25 µm foi de 7 .5 µm. Estes valores devem ser comparados com os valores te6ricos de 

14.4 µme 7.2 µm, respectivamente. 

3.6. As camaras proporcionais 

Duas camaras proporcionais de 288 fios cada, com um pitch de 2 mm, sao usadas 

para aumentar a redundancia na reconstrUt;ao dos tra<;os na dire<;ao y. Cada uma das 

camaras tern uma aarea ativa de cerca de 0.576 x 0.576 m 2 . A primeira delas, Pl Yl, 

situa-se logo antes da camara de arrasto Dl, enquanto a segunda, P1Y2, situa-se entre 

as duas sec;oes de Dl. Elas utilizam uma mistura de 83% de argonio, 17% C02 e 0.3% 

de freon. 

3. 7. As camaras de arrasto 

Para determinar as trajet6rias <las particulas carregadas usam-se 35 planos de 

camaras de arrasto, alem do SMD. Nas camaras a passagem de uma particula carregada 

libera eletrons de um gas. A presenc;a de um forte campo eletrico forc;a estes eletrons a 

se deslocarem na direc;ao de um fio sensor. Estes eletrons produzem uma avalanche na 

vizinhan<;a do sensor que e coletada por este fio. 

Os planos sao montados em quatro estac;oes, denominadas Dl,. .. ,D4. As estac;oes 

D2, D3 e D4 consistem de conjuntos de planos X, U e V, onde os planos U e V sao 

inclinados de ±20.5° conforme mostra a figura 3.14. 0 conjunto em Dl contem planos 

U, V, Xe X'. Os planos X' sao identicos aos planos X deslocados de um comprimento 

equiva.lente ao de uma celula, de forma. a resolver se a pa.rticula que ocasiona o "disparo" 

de Uffi fio paSSOU a sua esquerda OU a sua direita. A figura 3.15 mostra um corte 
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transversal de uma camara e sua estrutura de cclulas. 0 plano sensor consiste de 

fios senso,res e fios modeladores do campo (field-shaping wires) alternados, de forma 

que na vizinhanc;a de cada fio sensor as equipotenciais sao cilindros centrados neste 

fio. Os planos sensores se situam entre planos cat6dicos numa alta voltagem negativa 

(um valor tipico sendo -2.lkV). A configurac;ao dos fios foi estabelecida de modo que o 

campo eletrico e aproximadamente o mesmo ao longo da trajet6ria dos eletrons, exceto 

na vizinhanc;a do fio sensor onde ocorre a avalanche. Isto significa que a velocidade de 

arrasto (Va) dos eletrons e aproximadamente constante. A partir deste tempo de arrasto 

flt pode-se inferir a distancia entre o fio sensor e a trajet6ria da particula, d = vaflt 

[Raab87], [Mena86]. 

VISTA V 

fios sensor 

fios de cam 

lamanho da celula 

VJSTA X VISTA U 

20.5 ° 

I .Y 

~z x 

Figura 3.14. Os planos U, X, Ve o sistema de coordenadas do TPL 

A primeira camara, DI, consta de duas sec;oes, cada uma delas com quatro planos 

de fios sensores UVXX' (nesta ordem na direc;ao do feixe). A area ativa <las sec;oes e de 

cerca de 0.91 m 2 e a distancia entre os fios sensores e de 0.4 763-0.4461cm. A segunda 

camara, D2, consta de quatro sec;oes de tres planos sensores UXV cada, com uma area 

ativa de cerca de 3.9 m 2 e distancia entre os fios sensores de 0.9525-0.8922 cm. A terceira 

camara, D3, tambem consta de quatro sec;oes de tres planos sensores cada, UXV, com 

uma area ativa de cerca de 4.6 m 2 e distancia media entre OS fios sensores dada por 

1.4870-1.5875 cm. Por fim, D4 tern tres planos sensores, UXV, com uma area ativa de 

cerca de 13.3m2 e distancia entre os fios sensores dada por 2.975-3.175cm. 
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Figura 3.15. (a) A estrutura de celulas das camaras de arrasto; (b) 
Equipotenciais do campo eletrico no interior de uma camara 

0 gas usado nas camaras contem partes iguais de argonio e etano. Com esta escolha 

a velocidade de deslocamento e quase independente da intensidade do campo eletrico. 

Uma mistura de cerca de 1 % de etanol e adicionada para evitar descargas e desacelerar·o 

processo de envelhecimento das camaras. A velocidade tipica de deslocamento situa-se 

entre 40-50 µm/ns [Mena86]. 

Os sinais que provem dos fi.os sensores sao amplificados e discriminados por chips 

DC201 da Lecroy ou N-277C da Nanomaker e servem de sinal de START para os TDC 

4291 da Lecroy que reside num bastidor CAMAC. Um modulo 4298 recebe o sinal de 

STOP do trigger que o distribui a todos os modulos 4291 que em seguida digitaliza 

os dados. Um modulo P4299 ( construfdo no Fermilab) reformata os dados e os deixa 

prontos para serem lidos pelo sistema de aquisi<;ao de dados ( descrito na se<;ao 13 deste 

capftulo ). 

As constantes Cle alinhamento, velocidades de arrasto e os tempos relativos para 

cada plano sa.o determinados off-line atraves de uma serie de runs de muons. 

3.8. Os magnetos 

Dois magnetos de grande abertura sao usados na obten<;ao do momentum das 

partfculas carregadas, em conjunto com as camaras de arrasto. Eles tambem eliminam 

partfculas de pequeno momentum e aumentam a distancia entre os trac;os das partfculas 

de forma que a regiao central se descongestiona, aumentando a eficiencia do programa 

de reconstru<;ao de tra<;os e a identifi.ca<;ao das partfculas pelo Cerenkov. 
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Os campos magneticos estao na direc;ao -y e defletem para a direita particulas 
'< 

positivas com velocidade na direc;ao do feixe. A corrente em Ml e de 2500 A, o que resulta 

num momentum transversal adicional (Pt kick) de 212.4 MeV /c, enquanto a Corrente 

em :M2 e de 1800 A, resultando num momentum transversal adicional de 320.7 MeV /c 

(ha duas bobinas em Ml e quatro em M2). A aceita<;ao angular dos magnetos e de 

±240 mrad na dire<;ao horizontal e de ± 120 mrad na dire<;iio vertical para M 1 e de 

± 120 mrad e ±60 mrad para M2, respectivamente. 

3.9. Os detetores Cerenkov 

Alem do detetor Cerenkov diferencial ja discutido na se<;ao 3.2, a E769 usa dois 

detetores de radia<;ao Cerenkov segmentados de limiar que assinalam a presen<;a de um 

dado tipo de particula num certo dominio de momentum. Para velocidades acima da 

velocidade de limiar VJim = c/n uma particula carregada emite radia<;ao Cerenkov. 0 

momentum de limiar e dado por Plim ::::::: me/ J2( n - 1 ). Assim, se na dire<;ao de um 

dado trac;o de momento p e detectada radiac;ao Cerenko,· a massa da particula tern um 

limite superior dado por m ~ J2( n - 1 )p/ c. Da mesma forma, a particula tern uma 

massa minima caso ela nao emita radia<;ao. Assim, dois ou mais detetores Cerenkov 

com limiares diferentes podem estabelecer limites nas massas das particulas e assim 

distingui-las. A E769 usa esta tecnica para separar kaons, protons e pions. A tabela 

2 mostra os limiares para cada particula e a figura 3.16 apresenta as curvas do numero 

de fotons por metro emitidas por pions, kaons e protons como fun<;ao do momentum. 

detetor e µ 7l' K p 
Cl 0.02 4.2 5.6 20.0 37.7 
C2 0.04. 7.9 10.4 37.0 69.8 

Tabela 3.4. Limiares nos momenta (GeV) para a em1ssao de 
radiai;ao Cerenkov 

0 pnme1ro detetor Cerenkov (na dire<;iio do feixe), Cl, usa gas N2 e o outro, 

C2, usa uma mistura de 80% de He e 20% de N 2 . Os tamanhos dos detetores foram 

determinados pela exigencia de que uma particula tipica produzisse uma media de 10 

fotoeletrons nas fotomultiplicadoras. Como o numero de f6tons produzidos por unidade 
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Figura 3.16. Numero de f6tons emitidos por metro de caminho 
percorrido versus momentum, para Cl e C2 

de comprimento e proporcional a senBe 2 , onde Be e o angulo de emissao de radiac;ao 

Cerenkov, para pions, Be em Cle de 24mrad enquanto Be em C2 e de 13mrad. Isto faz 

com que C2 tenha aproximadamente o dobro do tamanho de Cl. Assim, Cl tern 3.7m 

e C2 6.6 m de comprimento. 

A segmenta<;;ao dos detetores e dada pelo numero de celulas em cada detetor. Cada 

celula e um espelho curvo com boa refletividade. Cl tern 28 celulas e C2 32 celulas. Na 

regiao central dos detetores as celulas sao menores, pois a densidade de trac;os e maior. 

A figura 3.17 mostra a estrutura de celulas para Cl e C2. A limitac;ao de espai;o exigiu 

uma trajet6ria com dupla reflexao em Cl, enquanto que em C2 a luz emitida pelas 
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particulas e refie~ida diretamente numa estrutura conica coletora de luz chamada cone 

de \Vinston que por sua wz e ligado a um fototubo muito sensivel. A figura 3.18 ilustra 

o caminho percorrido pelos fotons em Cl e C2. Os fototubos sao lidos por m6dulos 

ADC 2249 da Lecroy. 
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Figura 3.17. A estrutura de celulas dos detetores Cerenkov 
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Figura 3.18. Trajet6rias dos f6tons em Cl e C2 
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3.10. O SLIC 

0 SLIC (Segmented Liquid Ionization Calorimeter) e um calorimetro eletromagne

tico bastante segment ado em tres vistas (X, Y, U) [Bhad85]. Ele consiste basicamente 

de um grande tanque com 60 camadas horizontais alternadas de liquido cintilador 

(NE235A) e chumbo. 0 liquido cintilador esta em compartimentos alongados de 6.4 cm 

de largura (3.2 cm na regiao central) forrados com tefion. Estes compartimentos estao 

na dire<;ao horizontal para a vista Y e na dire<;ao ±20.5° com a vertical para as vistas 

U e V. Como o tefion tern um indice de refra<;ao (n = 1.38) menor do que o cintilador 

liquido ( n = 1.4 7) a luz e transmitida por refiexao total para uma waveshifter bar que 

age como guia de luz, levando tambem a luz do vermelho para o verde, onde os fototubos 

sao mais sensiveis. 0 outro lado dos compartimentos e fechado por um espelho. Todos 

os compartimentos de uma mesma vista alinhados na dire<;ao do feixe (20) enviam a luz 

produzida neles para uma mesma waveshifter bar, conforme detalha a figura 3.18. 

Figura 3.19. Esquema do SLIC 

Cada uma destas barras compoe um canal do SLIC que desemboca numa fotomul

tiplicadora RCA 4902 (RCA 4900 para os canais mais largos) operando numa voltagem 

tipica de 1.5-1.SkV. Os sinais provenientes do anodo sao digitalizados por um ADC 

2280 da Lecroy e os outputs do dinodo sao usados como input do trigger, discutido na 

sec;ao 3.12. A vista Y se compoe de duas metades de 58 canais cada, com saidas laterais 
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para as fotomultiplicadoras. As vistas U e V tern 100 canais cada, com saidas em cima 
'{ 

e em baixo do SLIC, respectivamente. 
-

A radiac;ao de f6tons por eletrons de al ta energia e a a criac;ao de pares e+ e- por 

f6tons tambem altamente energeticos provocam chuveiros eletromagneticos no SLIC. 

Um chuveiro inicia quando um eletron passa por um material denso e radia f6tons por 

bremsstrahlung. Estes f6tons se convertem num par e+ e- que continua o processo ate 

que a energia dos f6tons si tue-se abaixo de 1 Me V, o limiar de prod rn;ao do par e + l - . 

Estes f6tons continuam a perder energia por ionizac;ao e espalhamento Compton. Devido 

ao seu grande numero at6mico Z, o chumbo tern uma sec;ao de choque eletromagnetica 

bastante grande, 0 que e adequado para iniciar e manter 0 chuveiro. 

Os chuveiros iniciados por eletrons depositam a maior parte de sua energia nos 20 

comprimentos de radiac;ao do detetor. Os chuveiros hadronicos de uma dada energia 

produzem sinais com cerca de 0. 71 vezes o tamanho dos sinais produzidos por interac;oes 

eletromagneticas de particulas com a mesma energia, alem de produzirem chuveiros 

"satelites" que simulam f6tons ou outras particulas neutras de baixa energia, gerando 

muito background [Summ84]. A resolw;ao fracional medida do SLIC e ()IE= 15%/ ,/£, 

E em GeV. 

3 .11. 0 Hadrometro 

0 calorimetro hadronico ou hadrometro [Appe86] e usado principalmente como 

pec;a chave do trigger de energia transversa, discutido na sec;ao 3.12. Ele tambem serve 

para identificar hadrons neutros. 

0 hadrometro contem 36 placas de ac;o de 2.5 cm cada, com 2. 7 m de altura por 

4.9 m de largura. Entre as placas de ac;o encontram-se compartimentos alongados de 

15 cm de largura contendo material cintilador, tanto na vista X (vertical) quanto na Y. 

De forma similar ao SLIC, a luz que provem dos compartimentos alinhados na direc;ao z 

de uma mesma vista e dirigida atraves de uma guia de luz de lucite a um fototubo EMI 

9791 KB. Os sinais dos anodos destes fototubos sao digitalizados por um ADC 2285 da 

Lecroy. A figura 3.20 mostra um esquema do hadrometro. 

A resoluc;ao fracional medida do hadrometro e a/E = 75%/vE, E em GeV. 
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Figura 3.20. Esquema do hadrometro 

3.12. 0 Trigger 

Um dado evento e gravado caso uma serie de requisitos SeJam obedecidos. De

nominamos trigger o circuito 16gico que verifica tais requisitos. A E769 utilizou varios 

triggers discutidos a seguir: 

Interacao 

0 trigger de interac;ao exige uma particula incidente hem alinhada com o alvo e pelo 

menos cinco particulas carregadas no contador de interac;oes, situado logo ap6s o alvo. 

Este trigger, de exigencia minima, seleciona eventos que serao utilizados em estudos de 

-
-
... 

-

-

-
-

eficiencia dos outros triggers. Apenas um em cada 100-500 eventos* com trigger de -

interac;ao era aceito. Da amostra total, cerca de 6% dos eventos foram selecionados por 

este trigger. 

Energia Transversa 

Este e o trigger principal do experimento. Par energia transversa designa-se a soma 

das energias da.s particulas de um dado even to ( medidas no calon'.metro) multiplicadas 

* Estes fatores forarn rnodificados durante a tornada de dados, dependendo das condi1:iies de urn dado 

run, para rnaxirnizar a taxa de eventos escritos em fita. 
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pela distancia do ponto de intera<;ao da particula com o calorimetro ao eixo do feixc 

incidente._ As energias do calorimetro pesadas desta forma sao somadas e integradas 

num intervalo de 200 ns (Et gate). A soma deve passar de um limiar que variou de 5 a 

6 Ge V durante a tomada de dados. 

A motiva<;ao para este trigger vem do uso de particulas com alto momentum 

transverso para indicar eventos charmosos, principalmente leptons com alto Pt [Kern84]. 

A utilidade deste tipo de trigger diminui quando se considera particulas de massa maior 

e um numero medio maior de produtos de seu decaimento. 0 momentum transverso 

tipico para uma particula de massa Af decaindo em nd particulas e A1 /nd. Por outro 

lado, adicionando-se o momentum transverso de todas as particulas provenientes de um 

decaimento ou mesmo todas as particulas produzidas na interac;ao, havera ainda uma 

dependencia na massa efetiva do estado massivo M [Appe81] 

Esta propriedade pode ser facilmente verificada na nossa amostra de eventos com 

trigger de interac;ao. Na figura 3.21 o histograma hachurado e composto por eventos 

charmosos ( < Et >= 6. 7 GeV), enquanto o outro e composto por eventos hadronicos 

comuns ( < Et >= 4.6 GeV). 

A partir do run 1772, o trigger de energia transversa exigiu que o killer bit, ja men

cionado na se<;ao 3.3, estivesse OFF. Caso mais de uma intera<;ao ocorra no alvo durante 

o tempo da Et gate, uma certa fra<;ao da Et destes eventos sucessivos e adicionada a Et 

da primeira intera<;ao, aumentando portanto a probabilidade de um evento ser aceito, 

inapropriadamente, pelo trigger. 

0 trigger de energia transversa tern um fator de rejei<;ao de cerca de 3, e apenas 

um em cada 5-60 eventos* que passasse nele era aceito. 

Comparando a propor<;ao de eventos charmosos em eventos com trigger de intera<;ao 

e eventos com trigger de energia transversa, verificamos que o fator de enriquecimento 

deste trigger e de cerca de 1.4 para eventos charmosos. A eficiencia do trigger foi 

medida determinando-se a fra<;ao de n± e D 0 I iJ0 dos eventos com trigger de interai:;ao 

que tambem tinham o bit do trigger de energia transversa ON. A eficiencia medida foi 

de 80 ± 163. 

Energia Transversa Alta 
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Figura 3.21. Energia transversa para eventos charmosos e eventos 
hadronicos comuns 

0 trigger de energia transversa alta ( EtB) e identico ao trigger de energia transversa mas 

exige um limiar mais alto, de cerca de 8 GeV. Este trigger foi concebido para aumentar 

ainda mais a fra<;ao de eventos charmosos em fita, tendo um fator de enriquecimento de 

cerca de 2. Apenas um em cada 7-100 eventos que passavam neste trigger eram escritos 

em fita. Na amostra final, cerca de 16% dos sao do tipo EtB. 

Outros dois triggers foram implementados na E769, o trigger de eletrons e o de 

kaons. Nao os discutiremos aqui pois eles nao serao utilizados nesta tese. 

3.13. 0 Sistema de Aquisic;ao de Dados da E769 

0 sistema de aquisic;ao de dados da E769 (DA 769), pode ser pensado como um 

prot6tipo em menor esca1a do sistema de aquisic;ao de dados da E791 (DA791 ), descrito 

com detalhe no pr6ximo capitulo. Por isto resumiremos bastante esta sec;ao e nos 

referimos ao pr6ximo capitulo para uma discussao mais aprofundada. 0 DA769 utiliza 
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-
os mesmos conceitos de paralelismo que o DA791. com a importante diferen\a que si> 

ha um bastidor VME contendo processadores ACPI [Hanc87]. 

A figura 3.22 mostra um esquema do sistema [Gay87], onde aparecem os m6dulos 

discutidos a seguir. 

VAX 

B B E E E 
vOHHH 
I S 

s , 2 3 

. . . 

A A A 
B B BASTIOOR B 
UU VME U 
F F F 

s 
c 
c 

7 

CAllAC 

DADOS DOS DETETORES 

Figura 3.22. Esquema do DA 769 

0 controle geral do sistema e realizado por um VAXll/780. Atraves de um 

terminal, o operador pode iniciar a tomada de dados ( comando START) ou termina

la (comando STOP). Inicialmente, o VAX carrega a mem6ria dos ACP com o c6digo 

pertinente. Ele centraliza o controle dos erros do sistema. 

0 controle do bastidor VME e exercido por uma das CPU, denominada Chefe. Os 

outros 16 processadores sao OS Tratadores de Eventos. 0 Chefe monitora 0 bastidor 

VME, decidindo quais dos Tratadores de Eventos leem os eventos (grabbers) dos RBUF 

( discutido a seguir ), enquanto os outros 14 processam os eventos lidos (munchers). 

Os dados dos varios detetores chegavam a 7 bastidores CAMAC (Computer Aided 

Measurement and Control), que e um padrao internacional para m6dulos eletronicos com 

largura de banda de 3 Mbytes/segundo. Um dos m6dulos CAMAC em cada bastidor, o 

SCC (Smart Crate Controller) [Hans87] [Bern87], baseado no chip 68000 da Motorola, 

55 



le as informa\oes dos detetores guardadas em seu pr6prio bastidor, ap6s receber um 

sinal do trigger. Cada SCC envia entao est.as infonrn1\oes a um RDUF ( Rea.dout Buffer) 

[Vign87] localizado nurn bastidor VME. Os RBUF cont.em dois buffer,q independentes. 

Enquanto urn deles e carregado corn OS resultados dos sec, 0 outro e lido pelos grabbers 

situados em outro bastidor VME. 

Cada evento bruto da E769 se compoe de cerca de 1.6 K palavras de 16 bits. Urn 

SCC pode ler cada palavra em cerca de 600 ns. No entanto, como a leitura e feita em 

paralelo, cada evento e lido em cerca de 140 µs apenas. 

Os m6dulos MTC (Magnetic Tape Controller) enviam as informa\oes sobre os 

eventos ja formatados nos Tratadores de Eventos para uma das tres leitoras de fita 

magnetica STC2925 que operam numa velocidade de 100 polegadas por segundo com a 

densidade de 6250 bytes por polegada. 

0 DA 769 consegue gravar cerca de 400 eventos/segundo com urn dead time de cerca 

de 0. 7 ms por evento. 
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0 Sistema de Aquisi~ao 

de Dados da E791 

0 Sistema de Aquisic;ao de Dados da E791 (DA791), planejado para gravar cerca 

de 10 - 20 x 109 eventos em fita, numa taxa de cerca de lOMbytes/s, utilizou re

cursos tecnol6gicos de fronteira em computac;ao paralela, eletronica digital e meios de 

armazenagem de dados. Ele representou a maior inovac;ao no aparato experimental 

da experiencia E791 *. Aqui descreveremos basicamente o software desenvolvido neste 

projeto [deMe89], [Amat92]. 

4.1. Os componentes do sistema 

0 sistema foi projetado no padrao VME (Versa Module Europe), um padrao inter

nacional para m6dulos eletronicos que tern a largura de banda de 40 Mbytes/segundo 

nas especifi.cac;oes. Por medida de seguranc;a os nossos m6dulos se restringiam a 10-

20 Mbytes / segundo. 

Descreveremos de forma sucinta os componentes do sistema ( veja figura 4.1) 

• Digitalizadores: Cada detetor possui um sistema digitalizador que transforma sinais 

anal6gicos em digitais. Estes sao transmitidos atraves de cabos chatos diferenciais 

torcidos de 32 linhas de dados e uma strobe (padrao RS 485). Cada um <lesses 

* S. Bracker, S. Amato, J. M. de Miranda, C. James, D. Summers e J. R. T. de Mello Neto compunham 

o grupo responsavel pelo sistema. Muito da ampla documentai;ao (texto e figuras) produzida pelo grupo sera 

utilizada nesta sei;ao. 
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cabos alimenta um EFB. Os dados chegam com a velocidade maxima de 100 ns por 

palavra de 32 bifa. 

• EFB (Event Fifo Buffers): Unidades de armazenamento de dados (80 Mbytes cada 

um) que podem ser escritas e lidas muito rapidamente (20Mbytes/s ou mais). Eles 

recebem os dados dos detetores e os passam para os processadores (ACP) atraves 

de interfaces (EBI). Tais memorias situam-se no caminho dos dados (data path) 

pelos seguintes motivos: 

a) Os EFB acumulam uma boa parte dos dados acumulados no spill para pro

cessamento no inter.spill. Isto permite os processadores e as unidades de fita 

funcionarem initerruptamente; 

b) Os EFB proporcionam o acesso concomitante de varios processadores aos 

dados. Embora apenas um processador possa ler dados de um particular EFB 

em um dado momenta, varios processadores podem ler diferentes EFB de uma 

vez. Temos um total de 8 EFB no sistema, correspondendo a 8 caminhos de 

dados. 

c) A dire~ao do controle dos dados muda nos EFB. Os dados sao enviados no 

porto de entrada do EFB sob controle do sistema digitalizador, mas e retirado 

do EFB sob controle dos processadores. 

• EBI (Event Buffer Interface) e um modulo· VME que possibilita o trafego de dados 

e de informa~0es de controle entre um EFB e varios modulos VME mestres. Um 

EBI e um escravo VME. Qualquer mestre VME com acesso ao bastidor (crate) 

onde se encontra um dado EBI pode ler dados do EFB, verificar o status do EFB 

e passar o controle do EFB a outros EBI conectados a ele. Cada EFB pode ser 

conectado a uma ou mais EBI. Num dado momenta, apenas um EBI pode controlar 

o EFB na qual ele esta conectado. Denominamo-lo EBI ativo. Quando uma CPU 

de um dado bastidor termina de ler um EFB, ela passa o controle do buffer para 

o proximo bastidor atraves de um mecanismo de passagem de token embutido nos 

EBI. Estes modulos foram projetados e montados pelo grupo do DA. 

• Processadores: Um VAX 11/780 e 46 modulos ACP. Cada modulo e uma placa 

VME com processador Motorola 68020 de 16.67 :Mhz, um co-processador Motorola 

68881 e 2 Mbytes de mem6ria (em cada placa). 
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• VRM ( VME Resource Module): Um mestre Y:ME que controla o barramento VME 

num dado bastidor. Sua principal fun<;ao e arbitrar qual mestre V:ME tern acesso 

ao barramento. 

• BVI (Branch-Bus VME Interface): Modulo VME que liga o VAX aos bastidores 

VME. Em cada bastidor ha um modulo BVI ligado em serie com o BVI do bastidor 

seguinte e assim por diante, ate o ultimo bastidor, este ligado diretamente ao VAX. 

-
-
-
-

• MTC (Magnetic Tape Controller): 0 modulo mestre VME Ciprico Rimfire 3503 -

faz a ligai;ao dos barramentos VME e SCSI (Small Computer System Interface). 

Este e utilizado pelas unidades de fita para transmissao de comandos e dados. 0 

MTC comporta ate 7 unidades de fl.ta, mas apenas 4 unidades podem escrever com 

a maxima velocidade simultaneamente. lsto determinou a configura<;ao escolhida. 

• Exabyte: Unidades de fita que utilizam a tecnologia de video, escrevendo em fitas 

cassete de 8 mm. Cada fita pode armazenar 2.2 Gbytes de dados. A maxima 

velocidade de escrita e de 0.25 Mbytes/s. 

4.2. Os programas do DA 791 

Tres programs diferentes compoem o software do DA. 0 prograrna controlador do 

sistema roda no VAX. Este programa, alem de controlar todo o sistema, funciona como 

interface operador-sistema, executando comandos do operador e respondendo em forma 

de texto e de graficos, como ilustra a figura 4.2. 

0 operador tern varias telas de controle do sistema, atualizadas constantemente, 

que o informam do estado do sistema. Como exemplo deste tipo de informa<;ao, a :figura 

4.3 mostra a tela de controle das Exabytes, que informa a porcentagem de erros das 

leitoras de fita (fra<;ao de blocos de 1 Kbyte reescritos) e a porcentagem de cada fita ja 

escrita. 

0 sistema tambem prove uma mailbox [VAX84] pela qual outros processos rodando 

no VAX (ou atraves de DECNET) podem solicitar histogramas ra.pidos on line de canais 

dos diversos detetores. Estes histogramas serao discutidos na se<;ao 4.9. 0 programa do 

VAX tambem controla o fluxo de eventos de monitora<;ao para a event pool. 

Os processadores ACP se dividem em duas classes diferentes: cada bastidor possui 

-
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Figura 4.2. 0 ambiente do DA 791 
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um processador que roda o programa Chefe e oi to processadores que rodam o programa 

Tratador de Evento. Estes dois programas serao discutidos em detalhe mais tarde. Um 

Tratador de Eventos le os fragmentos dos eventos dos EFB atraves dos EBI e os arruma 

num grande buffer circular . Num dado momento, um Tratador de Eventos em cada 

bastidor denominado grabber le os eventos, enquanto os outros (munchers) se encontram 

processando eventos acumulados nos seus buffers circulares, lidos previamente quando 

estes processadores estavam na condii;ao de grabbers. Processar um evento significa 

comprimi-lo, formata-lo e verificar se todos os seus fragmentos foram montados cor

retamente. A gerencia de cada bastidor (no que diz respeito aos processadores: qua1s 
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Figura 4.3. A tela de controle das leitoras de Eta 

Tratadores de Eventos serao munchers e qual sera grabber) compete a um ACP rodando 

o programa Chefe. Este processador tambem controla o fl.uxo de eventos de seu bastidor 

para as unidades de fita e comunica todos os erros acontecidos no seu bastidor para o 

VAX. 

4.3. Padroes de Programac;ao 

0 software e escrito principalmente em FORTRAN, apenas algumas sub-rotinas 

onde a velocidade de execU<;ao e determinante estao em ASSEMBLER - rotinas de 

transferencia de dados de um modulo a outro, por exemplo. Um arquivo mestre contem 

todo o c6digo para os tres programas e no seu final se encontram todos os COMMON 

BLOCKS usados nos tres programas. Antes da compila~ao, cada um dos programas e 
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pre-processado com TEXT!, um gerenciador de programas-fonte escrito por S. Bracker. 

Este gerenciador insere todos os C01Hv10N BLOCKS em seus lugares corretos e prepara 

um arquivo FORTRAN real. Todas as sub-rotinas sao comentadas profusamente. Cada 

programa e procedure declara IMPLICIT NONE e SAVE, com cada variavel comentada 

onde for declarada. A compilai;ao, o linking e a gerencia de arquivos se dao atraves de 

arquivos de comandos simples no VAX. 

A configurai;ao de hardware e completamente transparente aos programas: no inicio 

de cada run o programa do VAX le um arquivo de configurai;ao de hardware que inicializa 

OS parametros (numero de bastidores VME, numero de processadores em cada bastidor, 

numero de Exabytes, etc). lsto significa que um modulo, unidade de fita OU mesmo todo 

um bastidor com problemas pode ser retirado do sistema rapidamente, ocasionando 

apenas uma taxa menor de eventos gravados em fita. 

Como objetivamos um c6digo de facil manuteni;ao e entendimento, tentamos mante

lo o mais simples passive!. Portanto apenas um processo roda em cada CPU. Alem 

disto, nenhuma interrupc;ao e permitida. A estrutura basica dos tres programas e a 

mesma: um grande loop no interior do qual varias sub-rotinas executam a<;oes que 

geralmente envolvem a comunica<;ao entre m6dulos ou ate mesm~ entre niveis diferentes 

da hierarquia do sistema (veja figura 4.4). A hierarquia do sistema sera discutida na 

pr6xima se<;ao. 

Usamos sempre o conceito de sub-rotinas fall through, sub-rotinas que nunca ficam 

em loop interno esperando alguma ai;ao ser concretizada (veja figura 4.5). Cada vez que 

o programa entra numa sub-rotina, ela faz sua tarefa tao completa quanto possivel sem 

esperar por respostas externas, atualiza uma variavel com a informai;ao do estado atual 

da tarefa e passa o controle para a pr6xima sub-rotina no loop. Quando o programa 

na sub-rotina de novo, ela continua de onde ela parou na ultima vez e prossegue desta 

forma ate que a tarefa seja completada. Caso tal a<;ao nao se efetue num determinado 

tempo, o processador que a requisitou relata o erro ao seu superior hierarquico. 

4.4. A Interco1nunicac;ao entre os Processadores 

Esta sei;ao descreve como os diferentes processadores se comurucam, passando 
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SAIDA1 
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Figura 4.4. Estrutura basica dos programas 

informa<;ao de status e controle. A estrutura basica e semelhante a estrutura do DA769 

[Gay87], embora muito mais complexa. A figura 4.6 explicita a hierarquia do sistema: 

o VAX num primeiro nivel, seguido do Chefe e dos Tratadores de Events. Comandos de 

controle sao transmitidos do VAX aos Chefes, do VAX aos Tratadoes de Eventos e dos 

Chefes aos Tratadores de Eventos. Informa<;ao de status pode ser passada do Chefe ao 

VAX e dos Tratadores de Eventos aos Chefes. Os Chefes nao se comunicam entre si e 

apenas lidam com Tratadores de Eventos de seus respectivos bastidores. Os Tratadores 

de Eventos nunca se comunicam entre si. 

Um processador de n1vel mais alto controla um processador de n1vel mais baixo 
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Figura 4.5. a) Sub-rotina que contem loops internos; b) Diagrama 
de uma subrotina fall through 

escrevendo numa estrutura de dados deste processador. Um processador de nivel mais 

alto examina o status de um processador de nivel mais baixo lendo uma estrutura de 

dados neste ultimo. Um processador de m'.vel mais baixo jamais acessa a mem6ria de 

um processador de nivel mais alto. 

A estrutura de dados na qual os processadores de nivel mais baixo recebem co

mandos e gravam status e o COMMON /INTCOM/. Um bloco INTCOM de estrutura 

identica reside em cada Chefe e em cada Tratador de Evento *. Este bloco pode se 

localizar em qualquer parte da mem6ria do processador. Para permitir o acesso de 

processadores de nf vel mais alto a este bloco, o seu respectivo enderec;o e colocado na 

primeira palavra ( aqui sempre significando um conj unto de 32 bits da Area Absoluta 

(16 palavras nos enderec;os da mem6ria do ACP que o sistema operacional nao usa, 

comec;ando na posic;ao 10000 hexadecimal). Cada processador de nivel mais baixo 

coloca o enderec;o de seu bloco INTCOM nesta localizac;ao no inicializac;ao do programa. 

Para prevenir os processadores de nfvel mais alto de acessarem o bloco INTCOM de 

um processador de nfvel mais baixo antes que este bloco e seu ponteiro de enderec;o 

* 0 VAX nao necessita de ta! bloco sendo o processador de maior nfvel no sistema 
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Figura 4.6. A bierarquia do sistema 

estejam definidos, os programas sao carregados e executados iniciando no nivel mais 

baixo (Tratadores de Eventos) e prosseguindo acima hierarquicamente ate o VAX. As 

variaveis em INTCOM que recebem comandos e seus status (se foram ou nao executados) 

sao: 

nome 

BCOMMAND 

BCOMPLETE 

VCOMMAND 

VCOMPLETE 

funi;ao 

Recebe comandos do Chefe 

Indica completa~ao dos comandos do Chefe 

Recebe comandos do VAX 

lndica completai;ao dos comandos do VAX 

BCOMMAND e BCOMPLETE sao usados nos Tratadores de Eventos para receber 
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-
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-
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-
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comandos do Chefe e para gravar o statu.q de execU<;ao de tais cornandos. VC011-

MAND e VCOMPLETE sao usados no Chefe e nos Tratadores cl<> Eventos para recebcr 

cornandos do VAX e para gravar o ,qtatus de execm;ao destes comandos. Tanto os 

cornandos do VAX quanta os do Chefe se dao da rnesrna forrna. Podern ser definidos ate 

32 cornandos diferentes. A cada cornando corresponde urn bit especifico nas palavras 

de comando e de cornpleta<;ao. Qualquer cornbina<;ao de cornandos pode ser ernitida 

concomitanternente. A execu<;ao superposta dos cornandos ( come<;ando urn, executando 

um outro, cornpletando o prirneiro) e perrnitida. Urn processador emitindo urn cornando 

se responsabiliza em verificar se tal cornando foi ernitido antes, e em caso positivo, se 

ja foi executado. 

A terrninologia usada no protocolo de cornunica<;ao e a seguinte: 0 processador de 

nivel mais alto ernitindo urn cornando e o cornandante. 0 processador de nivel rnais 

baixo executando um cornando e o executor. 0 cornandante pode emitir um cornando 

para qualquer executante adequado. 0 executante reconhece o cornando, o executa e 

cornunica a sua cornpleta<;ao . 0 cornandante verifica se o executante realrnente executou 

o cornando e se ocorreu algurn erro. Detalharernos a seguir o protocolo da ernissao e 

execui;ao de urn comando. 

Protocolo: 

0 comandante ernite urn comando: 

- 0 comandante se certifica que o executante esta disponivel para aceitar urn co

mando de um certo tipo (bit do cornando = 0, bit da cornpleta<;ao = O); 

- 0 cornandante poe ativo obit do comando (bit do comando = 1, bit da cornpletac;ao 

= 0) 

0 executante verifica se um particular cornando foi ernitido: 

0 executante exarnina o bit do comando e o bit da completac;ao. Se o bit do 

comando esta ativo e o bit da completac;ao esta inativo, entao urn comando foi 

recebido; 

0 executante executa o cornando e comunica sua completac;ao: 

0 executante executa o comando especificado pelo cornandante. Se ocorrerem erros, 

eles sao encaminhados ao comandante atraves dos mecanismos de tratarnento de 
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erros ( que Tao descritos posteriormente ); 

- O executante poe o bit da completai;ao ativo (bit do comando = 1, bit da com

pletac:;ao = 1 ); 

0 comandante verifica a completac:;ao de um comando ea preseni;a de errors: 

- O comandante verifica o bit do comando e o bit da completac;ao. Se ambos estao 

ativos, entao o executante fez tudo o que foi possivel para a execuc;ao do tal 

comando; 

- O comandante desativa obit do comando, avisando ao executante que o status do 

comando foi recebido (bit do comando = 0, bit da completac::ao = 1) 

0 executante se prepara para receber outro comando do mesmo tipo: 

- Quando o executante ve que um certo bit do comando esta inativo enquanto o bit 

da completac;ao esta ativo, ele desativa o bit da completac;ao, indicando com isto a 

possibilidade de receber outro comando deste tipo; 

Este protocolo mostrou-se a prova de falhas na delicada tarefa de coordenar varias 

CPUs trabalhando em paralelo. 

4.5. 0 Programa dos Tratadores de Eventos 

Como foi mencionado anteriormente, dos Tratadores de Eventos num determinado 

bastidor um se encontra no estado grabbing e os outros, no estado munching. No estado 

grabbing, ele inicia lendo cada fragmento de um dado evento dos EFB atraves dos EBI. 

Ele s6 pode ler o fragmento se o EBI estiver ativo. No inicio do programa a permissao 

de ler OS EFB e dada as EBI do bastidor 1. Quando 0 grabber no bastidor 1 ve que 0 

EBI ligado a.o EFB 1 esta ativo, ele le o primeiro fragmento do primeiro evento e passa 

o estado ativo do EBI 1 de seu bastidor para o EBI 1 do bastidor 2. Entao, enquanto 

o grabber no bastidor 1 le o segundo fragmento do primeiro evento passando o estado 

a.tivo para o EBI 2 no bastidor 2, o grabber do bastidor 2 pode ler o primeiro fragmento 

do segundo evento e entao passar o estado ativo para a EBI 1 do bastidor 3. 

Claro esta que a possibilidade dos fragmentos de um evento se misturarem com os 

de outro, colocando todos os eventos posteriores fora de sincronia, se configura como um 

dos problemas mais serios que podem aparecer no sistema. Para prever tal possibilidade, 
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cada fragmento contem em sua primeira palavra o ESN (Event Synchronization Number) 

que tern que ser o mesmo para cada fragmento de um dado evento. Este numero e 
gerado por um modulo acoplado ao trigger de forma que cada evento dentro de um run 

e unicamente identificado. Ao ler um evento, o grabber verifica se todos os fragmentos 

de um evento tern o mesmo ESN e se o contador de palavras no inicio de cada fragmento 

e um numero permitido. Se algum <lesses problemas e detectado, ele notifica o Chefe 

que encaminha esta informai;ao ao VAX. Por sua vez, o VAX desarma o trigger, ordena 

a todos os Chefes que nao designem nenhum Tratador de Eventos como grabber e apaga 

todos os dados que estao nos EFB, pois todos eles poderiam ter sido corrompidos. Entao 

ele arma o trigger do experimento de novo, e emite um comando aos Chefes para que 

retomem a coleta de dados. 

Os eventos sao colocados pelos Tratadores de Eventos grabbers num grande buffer 

circular de entrada nas suas mem6rias. Este buffer contem um cabec;ario de 10 palavras 

com os ponteiros do buffer e os contadores que controlam o fl.uxo de entrada e saida, 

alem de 250K palavras (,...., 1 Mbyte) para os eventos. 

Quando o estado de um Tratador de Eventos e trocado pelo Chefe de grabber para 

muncher, ele comei;a a processar cada evento, ou seja, reformatar o cabec;ario de cada 

evento e comprimir os fragmentos. Processado um evento, este processador transfere o 

evento para os buffers de saida, atualizando os ponteiros do buffer circular. Na mem6ria 

de cada Tratador de Eventos sao definidos 10 buffers de saida ( eventos prontos para 

serem transferidos as fitas ). Os munchers alocam 3 palavras para o cabec;ario de cada 

um destes buffers de saida e comei;am a preenche-lo com os eventos. Seo pr6ximo evento 

nao couber mais num buffer de saida, este evento sera colocado no pr6ximo buff er. 0 

buff er quase cheio e truncado, eliminando-se assim as as palavras que nao foram usadas 

no fim. Entao este buff er de saida, que ja esta no tamanho de um record da fita, e 
submetido ao Chefe para que este o encaminhe a fita. 

Durante o processamento os munchers podem produzir histogramas (se houver um 

pedido ). De cada 1000 eventos, um e enviado para monitorai;ao. 

4.6. 0 Programa do Chefe 
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O Programa do Chefe controla quando um dado Tratador de Eventos esta como 

um grabber ou como um muncher. ldealmente todos os Tratadores de Eventos deveriam 

ser usados igualmente, mas sem sobrecarga ao sistema com trocas muito frequentes de 

estado. O estado de um Tratador de Eventos e designado dinamicamente, de forma a 

minimizar o tempo que um bastidor nao possui um grabber ativo. Um grabber continua 

neste estado ate que ele esteja com seu buffer circular de entrada quase cheio. Neste 

ponto, todos os outros tratadores de Eventos sao examinados pelo Chefe no processo 

de escolha do novo grabber. Um Tratador de Eventos ganha pontos dependendo da 

quantidade de espac;o livre no seu buffer de entrada, o numero de eventos ainda por 

processar' etc. 0 processador com mais pontos e designado 0 novo grabber. 

De tempos em tempos o Chefe solicita aos Tratadores de Eventos listas de eventos 

prontos para serem escritos em fl.ta. Os Tratadores de Eventos encaminham entao os 

enderec;os de seus buffers de sai'da que estao cheios. 0 Chefe compila uma lista-mestra 

de todos os eventos que irao para as fitas no formato que o controlador de fita pode 

-
-
-
-
-

-

-
entender. Quando uma unidade de fita estiver disponi'vel, uma lista de comandos e -
enviada. para. o controlador. 0 controlador busca. os eventos na mem6ria dos Tratadores 

de Eventos e os escreve na fita, agindo como um mestre VME, o Chefe sendo um 

escravo VME. Quando o controlador retorna o status positivo na ac;ao de escrever, o 

Chefe informa ao Tratador de Eventos que libera este buffer de sai'da. 

4.7. 0 Programa do VAX 

0 VAX situa-se como interface entre o operador e o resto do sistema. Quando o 

programa comec;a a rodar, aparece uma tela no terminal como mostrado na figura 4.7. 

0 menu de comandos disponi'veis se localiza na base da tela. 0 retangulo hachurado 

pode ser deslocado usando-se as fiechas no teclado. Movendo-se o retangulo sobre um 

comando e entrando RETURN, tal comando sera executado. A parte superior da tela 

informa o status de opera<;ao do sistema. 

0 sistema permite o operador iniciar dois tipos de runs: o normal, com dados sendo 

-
-
-

-
-

escritos em fita, e o run sem dados, onde tudo acontece .da mesma forma que o anterior -

exceto que OS dados nao sao escritos em fita. Este ultimo tipo de run e muito util para 
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Run State RUNNING 

Run Number 560 

Run Time 45.3 

lnterspill RUNNING 

Date 21-JUL-91 

·: .... ;:.::·. ::.::·· 

E791 DATA ACQUISITION SYSTEM 

Tape State LOADED 
Tape Writing ON 
Tape Used 22.5% 

Evts Munched 8 456 792 

Time 16:32:07 

Hist State 

Hist Number 
Evts to Pool 

Loop Number 

IDLE 

40,553 

120,350 

Error reports received ; no new errors reported 

LOAD 

START 
START I NOTAPE 

PAUSE 

l!MtI:i~=:mw;::: t::=::::::. I 
RESUME 

UNLOAD 
END 
QUIT 

Figura 4. 7. A Tela de Controle do Sistema 

CLEAR_BUFFER 
PRINT_ERRORS 

verifica<;ao do aparato experimental. Um run pode ser interrompido pelo operador ou 

o pr6prio sistema pode faze-lo se as fitas estiverem cheias. 

Descreveremos sumariamente OS comandos que 0 operador pode emitir: 

- LOAD: As unidades de fita EXABYTE sao inicializadas e as fitas preparadas para 

serem escritas; 

- UNLOAD: Um EOF (End of File) e escrito no fim de cada fita, estas sao rebobi

nadas, e as portas das unidades de fita sao abertas, permitindo a troca de fitas pelo 

operador; 

- START: Come<;a um run normal. Os dados serao colecionados, escritos em fita e 

enviados ao VAX para monitora<;ao; 

- START/NOTAPE: Come<;a um run sem dados. Os dados serao enviados ao VAX 

para monitora<;ao mas nao serao escritos em em fita. Ambos os START sempre 

apagara.o completamente os EFB, esvaziarao todos os buffers nos ACP e armarao 

o trigger. 

- END: Finaliza um run, tanto os normais quanto os sem fita. Num run normal, um 

EOF e escrito ap6s o ultimo record em cada fita .. As fitas nao sa.o descarregadas 

por este comando de forma que nms adicionais podem ser colocados nas mesmas 
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fitas se houver espa<;o. 

- PAUSE: O trigger do experimento sera desarmado ap6s a emissao deste comando. 

- RESU!lv1E: Um run que esta em PAUSE pode ser continuado com a emissao de 

RESU11E. Arma-se o trigger, de forma que os dados podem fiuir para os EFB. 

O VAX esta constantemente solicitando informa«;oes sobre o estado de cada bastidor 

ao respectivo Chefe. Assim, as telas do sistema ( como por exemplo a que mostra o estado 

-
-
-
-
-

das fitas) sao constantemente atualizadas. 0 sistema encerra um run automaticamente -

quando 10% das fitas atingirem o seu limite. Este limite situa-se em 97% das fitas, de 

forma a ter bastante espa«;o para os EFB se esvaziarem sem problemas. -

4.8. 0 Tratamento de Erros do Sistema 

Num sistema com cerca de 160 m6dulos, entre CPU, unidades de fl.ta, interfaces, 

mem6rias etc, o tratamento e a comunicai;ao de erros assume importancia fundamental. 

0 tratamento de erros se aproveita da estrutura hierarquica dos processadores. Qualquer 

processador no sistema pode reconhecer erros. Quando isto acontece, ele prepara um 

relat6rio de erros. De vez em quando os Chefes juntam os relat6rios de seus Tratadores 

de Eventos e preparam um relat6rio de seu bastidor, que contem o pr6prio relat6rio de 

erros reconhecidos pelo Chefe. Por sua vez o Vax de vez em quando recolhe os relat6rios . 

de erros dos Chefes e prepara um relat6rio de erros que abrange todo o sistema. Este 

relat6rio entao aparece na tela do operador do sistema ao mesmo que e gravado num 

arquivo de erros. Se um erro ocorre muito frequentemente, sucessivas mensagens iguais 

sobrecarregariam inutilmente o sistema. Assim, apenas alguns erros do mesmo tipo 

chegam a tela do operador. Se este tipo de erro continuar, um relat6rio resumido 

aparece na tela, que apenas conta o numero de erros em excesso. Se varios tipos de 

erros ocorrem repetidamente no sistema de forma que o espai;o (um array) reservado a 

eles est a perto de se esgotar, um relat6rio de overflow e gerado que meramente con ta o 

-
-
-
-
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numero de erros que nao puderam ser comunicados. A figura 4.8 mostra um exemplo -

de mensagens de erro que chegam ao operador. 

Cada processador tern dois buffers para serem usados nos relat6rios de erros. Num 

dado momenta, um destes buffers, contendo um relat6rio de erros pronto, esta disponivel 
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ERROR REPORT NUMBER I RUN NUMBER 546 

ERROR 105: CHECK EXABYTE DOOR•• UNIT-READY FAILURE 
CRATE S PROCESSOR 0 THEREARE 17 PARAMETERS 
CONTROLLER NUMBER 2 
EXABYTENUMBER 3 
STATUS FLAG I 

ERROR 6 : QIO ERROR WHEN CHECKING VME COMMAND COMPLETION 
CRATE 0 PROCESSOR 0 THERE ARE 8 PARAMETERS 
CRATE NUMBER OF THE PROCESSOR BEING CHECKED 3 
NUMBER OF THE PROCESSOR BEING CHECKED O 

Figura 4.8. Tela de relat6rio de erros do sistema 

para ser lido por um processador de nivel mais alto. 0 outro buffer serve para o 

processador encaminhar os erros que estao sendo reconhecidos por ele no momenta. 

Cada vez que um processador de nivel mais alto solicita um relat6rio de erros o endere<;o 

do relat6rio pronto (no primeiro buffer) e encaminhado para 0 processador solicitante e 

os buffers sao trocados. 0 processador de nivel mais alto entao le o relat6rio de erros 

e o insere no relat6rio mais abrangente que ele prepara. Agora o segundo buff er fica 

a disposi<;ao do processador de nivel mais alto enquanto o primeiro acumula os novas 

erros e assim por diante. 

Um Chefe pode solicitar relat6rio de erros de seus Tra.tadores de Eventos e o Vax 

pode solicitar relat6rios de erros dos Chefes. Quando o Vax solicita um relat6rio de 

erros de um Chefe, este relat6rio deve conter todos os relat6rios dos Tratadores de 
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Eventos subordinados a este Chefe. No entanto, se um Tratador de Eventos demorar 

muito para comunicar seu relat6rio de erros ao Chefe, este encaminha um relat6rio de 

erros incompleto. No seu pr6ximo relat6rio de erros, o Chefe comunica a lentidao deste 

Tratador de Eventos coma um dos erros detectados por ele. 

4.9. Histogramas rapidos 

Processos rodando nas workstations ou em outros computadores (via DECNET) 

podem solicitar histogramas rapidos atraves da mailbox que aparece na figura 4.2. 

Existem dais tipos basicos de histogramas: 

(1) Os histogramas de PARTICIPACAO, contando o numero de vezes que cada canal 

dentro de um dado subsistema participou de um evento (por exemplo, quantas 

vezes uma microtira foi "disparada" ). 

(2) Os histogramas de SINAL, registrando para qualquer valor possivel de uma dada 

-
-
-
-
-
-
-
-
-

variavel o numero de vezes que um canal dentro de um dado subsistema retornou -

um dado valor (por exemplo, a distribui<;ao de valores dos tempos de um TDC). 

A cada intervalo de cerca de 1 segundo o programa controlador no VAX verifica a 

mailbox. 

Quando uma solicitac;ao de histograma chega a mailbox, a validade da solicitac;ao e 

verificada cuidadosamente. Se ela for irregular o sistema a descarta e uma mensagem e 

enviada ao operador. Se a solicitac;ao e valida, o VAX envia a solicitac;ao aos Chefes que 

passam-na aos Tratadores de Eventos. Apenas uma solicitac;ao de histograma pode estar 

ativa num dado momento. Todo Tratador de Eventos que estiver munching tern que 

gerar o histograma solicitado enquanto processa os eventos, ate que o numero adequado 

de eventos seja atingido. 0 Tratador de Eventos entao para de gerar o histograma e 

torna TRUE a flag histograma pronto. 0 Chefe examina esta flag frequentemente, e 

quando ela esta TRUE, o Chefe le o histograma e o acumula junto com os histogramas 

produzidos por todos os outros Tratadores de Eventos do bastidor. 

Quando todos os Tratadores de Eventos terminarem (0 Chefe pode desistir dos 

rnais lentos), o Chefe torna TRUE a fiag histograma pronto. 0 VAX exarnina esta fiag 

frequentemente, e quando ela esta TRUE, o VAX le o histograma e o acurnula junto 
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- com os histogramas produzidos por todos os outros Chefes do sistema. 

Quando o histograma esta pronto, o VAX em·ia o histograma completo para a event 

pool com um cabecario que a identifica. 0 Vax entao esta pronto para atender a outro 

pedido de histograma on line. 

4.10. 0 desempenho do sistema 

0 sistema e tolerante com rela<;ao a erros encontrados pelas CPU rodando o 

programa de Tratador de Eventos e com rela<;ao a erros de escrita das leitoras de fita. 

0 sistema como um todo toma dados mais devagar quando um modulo e eliminado do 

sistema, mas nao para. Falhas do sistema como um todo que impediram a tomada de 

dados foram extremamente raras e sanadas rapidamente. 

Rodando em modo teste, o sistema foi submetido a uma taxa de eventos maior 

do que a real. 0 DA 791 operou com velocidade maxima de escrita em fita, que e 
cerca de 9.6 Mbytes/segundo. 0 fluxo de dados em cada parte do sistema mostrou-se 

balanceado neste teste. No entanto, durante a tomada de dados real, o maximo de 

9.6 Mbytes/segundo geralmente nao era atingido simplesmente porque o feixe prove

niente do acelerador nao produzia eventos o bastante. 

0 sistema teve um desempenho excelente. A E791 gravou 20 bilhoes de eventos em 

24000 fitas de 8 mm, o que representa cerca de 50 terabytes de dados. 

A arquitetura paralela do sistema e central para o seu desempenho. Este pode 

aumentar se adicionarmos digitadores mais rapidos, EFB maiores, processadores mais 

rapidos ( como por exemplo os ACPII) e trocarmos as leitoras Exabytes 8200 que 

escrevem com a velocidade de 0.24 Mbytes/segundo por Exabyte 8500 de velocidade 

e densidade duplas. 

Por outro lado, deve-se observar que a estrutura paralela do sistema nao e espedfica 

do hardware utilizado. Nao e obrigat6rio 0 USO do padrao VME OU mesmo leitoras de 

fita do tipo Exabyte. 0 uso de multi-processadores e de algo parecido com as EBI 

( algum ti po de switch) e necessario. 0 paralelismo dos bastidores faz com que 0 sistema 

seja facilmente expandido OU diminuido, 0 que 0 faz muito versatil. 
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5 --COLETA, MONITORAQAO E 
- -RECONSTRUQAO DOS DADOS 

Neste capitulo discute-se o procedirnento de coleta, rnonitorac;ao e reconstruc;ao 

dos dados. Por reconstruc;ao entende-se a transforrnac;ao das informac;6es que chegam 

dos detetores na forma de hits nos SMD, counts nos AD.C, etc, em grandezas fisicas das 

particulas:. quadrivetor momentum, carga, etc. Descreveremos os procedimentos uti

lizados durante a tomada de dados para garantir o funcionamento correto dos detetores. 

A seguit comentaremos a impressionante dernanda computacional da E769 e os varios 

computadores que foram utilizados por este experimento, tanto no Fermilab quanto no 

Lafex/CBPF. Prosseguiremos com a descric;ao dos varios programas que comp6em o 

programa de reconstruc;ao. 

5.1. A coleta de dados 

De Junho de 1988 a Fevereiro de 1990 o experimento E769 coletou dados no TPL. 

A monitorac;ao do experimento se dava corn os seguintes procedimentos: 

- A cada plantao de 8 horas, uma check list era preenchida corn informac;oes sobre as 

press6es dos gases, as voltagens nos detetores e sabre os sistemas de alarme. Um 

monitor dedicado aos sisternas de alarrne irnprimia mensagens se as voltagens ou 

pressoes dos gases saiarn da faixa de valores perrnitida. 

- 0 programa checkjob era rodado em cada plantao, fornecendo as distribuic;oes de 

hits das camaras de arrasto e do SMD e a distribuic;ao de counts provenientes de 
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cada fototubo dos Cerenkov, do SLIC e do hadrometro. Fornecia tambem a massa, 

largura e razao sinal/background do l\-5 -t 7r+7r- e do 7r 0 -t //, que assinalariam 

possiveis problemas com o programa de reconstrUt;ao das trajet6rias das particulas 

ou com o programa de reconstrrn;ao das informa<;oes dos calorimetros. 

- 0 Event Display mostrava esquematicamente a resposta dos detetores a um dado 

evento. 0 evento podia ser visto como um todo e varias vezes durante a coleta 

de dados este display assinalou o mal-funcionamento dos detetores. A figura 5.1 

mostra como um evento tipico aparece no event display. Pode-se ampliar a regiao 

do alvo e do SMD, visualizando-se quais microtiras foram disparadas. 

E769 
ET 

Y VIEW 

Ml 
• 

X VIEW 

1~95 E 796256 
ET-B 

M2 

TK 27/1~ T~G :90 

: .. 
_, , 

• 

e I 

: . 
. 
• 

Figura 5.1. Um evento tipico no event display 

Os DAP (Detached Analysis Process) sao programas de monitora<;ao espedficos 

para cada um dos detetores, que eram rodados on line usando eventos provenientes 
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da event pool. 

Alem destes procedimentos, a qualidade dos dados foi constantemente monitorada 

durante a reconstrw;ao pelo programa PASSO, ao qual voltaremos adiante. 

5.2. A demanda computacional da E769 

Num run normal, durando algumas horas, os fisicos de plantao trocavam fitas a 

cada 10 minutos em media. No final da tomada de dados o nosso experimento acumulou 

cerca de 500M de eventos em cerca de lOk fitas convencionais de 9 trilhas com dupla 

densidade (6250 bpi). A reconstrU<;ao de um evento num VAX 11/780 (tornado como 

unidade de processamento de 1 MIP*) toma cerca de 15 segundos, o que implica em 

250 anos de CPU de uma maquina destas dedicada somente a reconstrU<;ao. 

A enorme quantidade de processamento obrigou a E769 a recorrer a outras platafor

mas para a reconstrU<;ao e analise. De forma geral, continou-se a desenvolver o c6digo 

nas estac0es de trabalho Vaxstations 3100 que de la era exportado para outras rnaquinas. 

A passagern do c6digo do VAX para outra maquina sempre implica num penoso processo 

de teste e valida<;ao do c6digo, com aten<;ao especial a problemas de precisao numerica 

e a por<;oes do c6digo que manipulam diretamente os bits. 

0 c6digo e gerenciado com o programa Patchy [Klein88] no VAX. Apenas arquivos 

em FORTRAN, ja com os COMMON BLOCKS distribuidos pelo Patchy, sao despacha

dos para outras maquinas usando o FTP (File Transfer Protocol). 

Duas plataforrnas de processadores paralelos reconstruiram os dados no Ferrnilab. 

0 sistema ACPI, com uma media de 130 nos de 0.7 MIP cada (no caso rnais pessimista), 

iniciou a reconstrU<;ao. Estes processadores, hem conhecidos desde o sucesso do experi

mento E691, forarn insuficientes para as necessidades do nosso experimento. Recorremos 

entao a urn sistema de 4 esta<;oes da Silicon Graphics (SGI) 4D /240S rodando o sistema 

operacional UNIX. Cada uma destas estac;oes contem quatro chip MIPS R3000, que 

ernprega a tecnologia RISC, cada um deles com cerca de 16 MIPS. 

Alern disso, a conversao dos dados para DST (Data Summary Tapes) foi realizada 

no Amdahl, que, emhora fosse rnenos potente (30 MIPS), se presta hem a tarefas que 

* 1 MIP: Um milhao de instrui;oes por segundo 
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exigem um grande numero de montagem de fitas e pouco processamento. 

No Lafex/CBPF usam-se duas outras plataformas: o ACPII [ACP89], [Mira81] 

e as esta<;oes de trabalho SUN SparcStations SLC. 0 ACPII usa os mesmos chips 

MIPS/RISC R3000 com a ,·antagem de caberem ate 15 processadores num engradado 

VME, alem da presern;a de especialistas neste computador no Lafex. Assim, os ACPII 

sao responsaveis por todo o processamento que usa CPU intensamente no Lafex *. Em 

particular, com 8 nos de ACPII no Lafex produzimos cerca de 6 milhaes de eventos 

de Monte Carlo. As esta<;oes de trabalho SUN rodam nossa principal ferramenta de 

analise, o PAW (Physics Analysis Workstations) [Brun89], que requer boa capacidade 

grafica. 

0 c6digo que descreveremos em seguida, o pacote de reconstruc;ao, foi implemen

tado nos computadores VAX, ACPI, ACPII, Amhdal e SGI. Os programas de analise, 

discutidos no pr6ximo capitulo, rodam nos computadores Vax, ACPII, SUN e SGI. 

5.3. 0 pacote de reconstru~ao 

0 c6digo de reconstruc;ao se compoe de tres partes ou tres "passos", que, por razoes 

hist6ricas, denominam-se PASSO,.PASSl e PASS2. 

5.3.1. 0 PASSO 

Este programa foi concebido no intuito de realizar uma verificac;ao preliminar dos 

dados durante a reconstruc;ao e de estabelecer um banco de dados com informac;oes 

sobre a calibrac;ao dos detetores [deMe89]. Ele assinala canais com ruido excessivo na 

eletronica, registra os pedestais dos ADC, prepara graficos de participac;ao, monitora 

os scalers, e guarda um sumario da estatistica do PASS! e PASS2 para cada fita. 0 

PASSO contem sub-rotinas que realizam a leitura e a saida dos dados ja em formato 

grafico. Assim, pode-se fazer um grafico da eficiencia <las drift chambers como furn;ao 

do numero do run ou como furn;ao do numero da fita, por exemplo. As figuras seguintes 

foram produzidas com este programa. 

* Um outro sistema. de processa.dores ACPII, no Fermila.b, reconstruiu de novo os eventos seleciona.dos 

pela pair strip (descrita adiante) com novas constantes de alinhamento para o SMD. 
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A figura 5.2 ilustra a utilizac;ao do PASSO na verificac;ao do funcionamento do 

hardware, com a razao entre os sinais de dois scalers, o que registra as interac;oes no 

alvo e o que registra as particulas incidentes, onde cada ponto representa uma fita 

de dados. 0 resultado mostra claramente que cerca de 2% das particulas incidentes 

interagem no alvo, como aparece na tabela 3.2. A figura 5.3(a) mostra a energia 

transversa media por evento como func;ao do run medida nos calorimetros no inicio 

da tomada de dados, podendo-se ver uma grande oscilac;ao no valor medio. Em (b) 

observa-se a estabilizac;ao conseguida no meio da tomada de dados, onde o valor medio 

da energia transversa mantem-se essencialmente inalterado. A figura 5.4 contem o 

numero medio de vertices reconstruidos por evento como func;ao do numero do run, 

tambem essencialmente constante. Mostra-se o numero rnedio de trac;os carregados por 

evento em func;ao do numero do run na figura 5.5. As duas figuras anteriores ilustram 

o uso do PASSO na reconstrm;ao. 

1.5 

1.0 

0.5 

VERTEXES PER EVENT 

x x x x x x x x x x 

1895 1900 1905 1910 
RUN NUMBER 

Figura 5.4. Numero media de vertices reconstruidos par evento em 
furn;ao do numero do run 

Vamos descrever a implernentac;ao do PASSO no sistema ACPI. No inicio de cada 

fita, a subrotina CALPRE, rodando no µVAX, le pelo rnenos 1200 eventos fisicos para 
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Figura 5.2. Razao entre as particulas que interagem no alvo e as que 
incidem no mesmo 

calcular os pedestais e os canais quentes* do SMD. A fita e entao re-enrolada. A 

subrotina CALPAS, em cada n6, coleciona o numero de hits por plano de camara de 

arrasto, informac;;.6es do DISC, TRD, trigger, ea soma de todos os eventos do tipo scaler 

de alguns scalers selecionados. No final da fita, a subrotina CALEND coleta os sumarios 

das estatisticas do PASSl e PASS2. 

Como haviamos decidido que o banco de dados com informa<;6es para cada fita 

deveria ser lido pelo mesmo pacote que le os eventos, cada fita gerava um "evento" que 

era agregado ao banco de dados. 

* Cartais que sempre disparam, servindo de monitorac;iio do sistema 
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Figura 5.3. Energia transversa media por evento em fum;ao do 
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Figura 5.5. Numero media de tra9os carregados por eventb em 
furn;ao do numero do run 

Este banco de dados foi muito importante para avaliarmos o funci?namento dos 

detetores e principalmente para detectar por<;oes nao confiaveis dos dados. 

5.3.2. 0 PASS! 

0 PASSI consiste de dois programas, S1234 e SESTR. 0 primeiro deles reconstr6i 

tra<;os que se originrun no alvo, enquanto o segundo reconstr6i tra<;os que se originam 

depois do SMD. 

Os dois planos de SMD logo ap6s o alvo (BX e BY) nao foram utilizados pelo 

programa S1234 devido as suas baixas eficiencias e alto ruido. Assim, S1234 inicia a 

procura de tra<;os com os de 3 hits em cada uma das tres vistas x, y e v. Com um 

conjunto de tra<;os de 3 hits em duas vistas, S1234 procura tra~os de 3 hits na terceira 

vista que combinem com os outros nas outras duas vistas. A Dl e os planos de PWC 

depois do alvo tambem sao usados para os tra<;os nas vistas com menos de 3 hits no 

SMD. A exigencia minima para um tra<;o e que deve existir mais que 6 hits nos planos 

de SMD, com pelo menos um hit em cada vista. Ap6s a identifica<;ao de um tra<;o, este e 
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extrapolado ate os planos BX e BY, onde os hit.~ correspondentes sao procuraclos dentro 

de "janelas" em torno de suas posi<;oes preditas pelo trac;o. 

Quando todos os trac;os no SMD forem encontrados, S1234 os extrapola, passando 

pelos dois magnetos, ate D3. Entao as coordenadas y dos tripletos * sao combinadas 

com o tra<;o extrapolado. As coordenadas y sao consistentes com uma extrapolac;ao 

em linha reta, pois os campos magneticos nao curvam as trajet6rias na direi;ao y. As 

componentes x dos tripletes que combinam estabelecem quanto a trajet6ria se curvou 

na direc;ao horizontal. U sando uma aproximai;ao de single-bend-point para ambos os 

magnetos, as trajet6rias <las particulas sao estabelecidas no espectr6metro. S1234 faz 

entao um ajuste mais sofisticado dos parametros dos trac;os e do momentum para cada 

um dos candidatos a trac;o, usando os tripletes que combinam e a informac;ao dos trac;os 

do SMD. Por fim, uma rotina elimina trai;os com poucos hits no S.MD, trac;os com um 

x2 do ajuste dos trac;os rnuito grande e trac;os que cornpartilham rnuitos hits com outros 

trac;os. 

5.3.3. 0 PASS2 

0 PASS2 realiza a reconstru<;ao da calorimetria e dos detetores Cerenkov e procura 

os vertices primario (interac;a.o do feixe incidente com o alvo) e os secundarios ( decai

mento das particulas ). 

A reconstruc;ao do calorimetro come<;a usando os pedestais (acurnulados no PASSO) 

e os ganhos dos fototubos (medidos nos runs de calibrac;ao para transforrnar os numeros 

provenientes dos ADC em energias. Cada count representa cerca de 33 MeV. Entao o 

prograrna que reconstr6i os "chuveiros" localiza as regioes no calorimetro com energia 

depositada, denominadas setores. As coordenadas de cada setor sao determinados pelos 

contadores nas vistas x ,u e v. Esta posic;ao e entao ajustada de acordo corn as formas dos 

chuveiros, ja conhecida.s. Um stepwise regression fit [Surnm85] entao distribui a energia 

vista no SLIC entre os candidatos e produz urn lista de particulas. A cornparac;ao 

desta lista. com uma similar produzida. no hadrornetro e com a lista dos trac;os resulta 

* Um tripleto e a combina.<;iio de hits da.s tres vistas em um conjunto de planos para definir um ponto 

espa.cia.l na.s cama.ra.s de a.rra.sto. 
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num ca.talogo com informac;ao detalhada sobre cada particula candidata a uma ccrta 

classificac;ao. Esta lista contem os quadrimomentos e as probabilidades preliminares das 

particulas serem eletrons, muons. hadrons neutros ou f6tons A distribuic;ao de energia 

transversa de cada setor e ajustada a forma conhecida de um chuveiro eletromagnetico 

mais uma versao mais larga desta forma que representa um chuveiro hadronico. 

0 programa de reconstruc;ao do Cerenkov atribui a cada tra<_;o a probabilidade do 

mesmo ser um eletron, muon, pion, kaon e proton. Inicialmente, se atribuia a cada 

tra<;o uma probabilidade a priori para cada uma das cinco particulas, probabilidade 

esta determinada da fra<;ao de cada um destes tipos medida em intera<_;oes hadronicas 

por experimentos anteriores. Estas probabilidades a priori estao na tabela 5.1. 

eletron muon pion kaon proton 
0.02 0.01 0.81 0.12 0.04 

Tabela 5.1. Probabilidades a priori das particulas 

A segmr, as informac;oes dos calorimetros e <la parede de muons sao usadas na 

identifica<;ao de eletrons e muons. Se um trac;o tiver uma probabilidade de ser um 

eletron ou muon muito alta, de acordo com estes detetores, atribui-se uma probabilidade 

Cerenkov deste trac;o ser um eletron ou muon bem alta, e a probabilidade das outras 

hip6teses fica hem baixa. A reconstru<_;ao do Cerenkov termina para aquele trac;o. Da 

mesma forma, uma probabilidade muito baixa de ser eletron ou muon elimina estas 

duas hip6teses para este trac;o. Em seguida a quantidade de luz coletada nos espelhos 

do Cerenkov e comparada a quantidade de luz esperada para cada uma das hip6teses 

restantes. Esta informac;ao e combinada com as probabilidades a priori para atribuir-se 

as probahilidades C P RB R( i, j) ao i-esimo trac;o para cada uma <las cinco possibilidades 

[Bart87], de forma que a soma de todas as probabilidades para cada tra<;o seja igual a 

um. 

5.3.4. DST (Data Summary Tape) 

Os eventos reconstrufdos sao comprimidos num formato conhecido como DST. 

Neste formato um evento contem apenas a informa~ao julgada absolutamente essencial 



para a anal.ise. As informa~oes como o numero de co1mts nos ADC para cada canal do 

calorimetro sao descartadas. A tabela 5.2 mostra o comprimento relativo do evento em 

cada etapa da reconstrm;ao [\\Tu91]. 

I evento; brutos FA;s1 FAiS2 ~~; 

Tabela 5.2. Tamanbo medio relativo dos eventos 
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6 
-SELEQAO E 

, 
ANALISE DOS DADOS 

A descri<;ao detalhada da obtern,;ao do sinal de charme e sua posterior analise 

compoem os objetivos deste capitulo. A simula<;ao dos eventos por Monte Carlo nos 

garante criterios nao tendenciosos (unbiased) de sele<;ao de eventos contendo particulas 

charmosas. Estes criterios, denominados "cortes", serao apresentados e discutidos. Ap6s 

a obten<;ao do sinal de eventos charmosos, os parametros n, be b', acompanhados de seus 

erros estatisticos e sistematicos, serao determinados para as varias amostras contidas 

no sinal. Estes parametros caracterizam as se<;oes de choque diferenciais ( ver se<;ao 

1.1 ). Em seguida, comparam-se os valores obtidos com os calculos da QCD e com os 

resultados de outros experimentos. 

6.1. 0 pacote PAW 

Nossa principal ferramenta de analise e o programa PAvV (Physics Analysis Work

station), um sistema para a analise interativa de dados desenvolvido especialmente para 

aplica<;0es em Altas Energias [Brun89]. A partir dos eventos no formato de DST, cria-se 

uma n-tupla, contendo uma serie de informa<;oes sobre o evento e sobre as particulas 

de interesse no mesmo. Uma n-tupla e basicamente uma matriz com tantas colunas 

quantas sejam as variaveis acumuladas em cada evento e tantas linhas quantos eventos 

forem selecionados (pode haver mais de uma entrada por evento ). 

Uma n-tupla, portanto, e um arquivo que contem informa<;oes sobre os eventos 
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mais interessantes de uma dada amostra. Pode-se, facilmente, fazer um grafico de uma 

variavel impondo condic;oes sobre outras variaveis do mesmo evento, realizar amilises 

estatisticas, incluindo ajustes de curva, etc. 0 pacote PA\V tern uma excelente interface 

grafica, patente nas figuras deste capitulo. 0 nosso experiment.a foi o primeiro a utilizar 

no Fermilab o pacote PAW como ferramenta de analise. Hoje, este pacote se estabeleceu 

como um padrao na comunidade de Altas Energias. 

6.2. A simula~ao de Monte Carlo 

A simulac;ao de eventos pelo metodo de Monte Carlo, uma das tecnicas ma1s 

importantes em Altas Energias, aparece tanto no planejamento de um novo experimento 

quanto na extrac;ao de quantidades fisicas dos dados. 

Os eventos de Monte Carlo da E769 provem da simulac;ao mais completa possivel, 

envolvendo todos os detetores, de um evento verdadeiro. Cada evento de Monte Carlo 

passa pelas etapas de gerac;ao, digitaliza<;ao e reconstruc;ao. 

Na primeira etapa, a gerac;ao dos eventos, simula-se uma colisao em Altas Energias 

ea posterior criac;ao de outras particulas, inclusive as charmosas, de acordo com o que se 

sabe sabre os processos parton-parton da QCD, utilizando-se modelos fenomenol6gicos 

(principalmente na hadronizac;ao) e distribuic;oes de grandezas fisicas medidas em ex

perimentos anteriores. Em seguida, as trajet6rias destas particulas sao extrapoladas 

pelos detetores. Os decaimentos das particulas instaveis acontecem normalmente e as 

trajet6rias de seus sub-produtos sao tambem extrapoladas nos detetores, curvando-se 

adequadamente ao passar pelos magnetos. Leva-se em conta o espalhamento coulom

biano e as interac;oes secundarias. Nesta extrapolac;ao determinam-se as posic;oes x e 

y de cada passagem por cada uma dos planos do SMD, pelos planos <las camaras de 

arrasto e PWC, numa dada posic;ao z, o numero de fotoeletrons produzidos nos dois 

detetores Cerenkov, com a trajet6ria dos f6tons emitidos sendo acompanhada ate os 

espelhos destes detetores, e finalmente, a energia depositada no SLIC e no hadrometro. 

Todas estas informac;oes compoem a "tabela verdade" do evento. 

Na digitalizac;a.o simula-se a passagem das particulas geradas atraves dos detetores 

ea resposta destes. Esta simulac;ao inclui as eficiencias e o ruido nas fotomultiplicadoras 
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dos detetores Cerenkov, SLIC, hadrometro e da parede de muons. Os canais "mortos" 

do SMD e das camaras de deriva, bem como o "buraco na eficiencia" destas camaras (a 

ser discutido na pr6xima sec;ao) sao levados em con ta. Esta simulac;ao termina com um 

evento no rnesrno formato dos eventos dos dados nao-processados (raw data), apenas 

com mais um bloco contendo as informac;oes mais relevantes da "tabela verdade". 

A terceira etapa consiste na reconstruc;ao do evento de Monte Carlo exatamente 

da mesma forma que um evento verdadeiro, preservando ainda o bloco contendo in

forma<;6es da "tabela verdade". 

A E769 tomou um cuidado especial na simula<;ao de eventos por Monte Carlo. 

Dois geradores foram utilizados. 0 primeiro, PYTHIA 4.8 [Beng87] gera os quarks 

charmosos usando um gerador motivado por processos elementares dados pela QCD em 

primeira ordem, que ignora a massa dos quarks e utiliza um corte em p; para evitar 

singularidades. 0 programa JETSET 6.3 [Sjos87] (baseado no modelo de fragmentac;ao 

de strings) transforma os quarks em hadrons com propriedades fisicas tais como quad

rimomento e carga definidas. Neste processo de gerac;ao de hadrons um forte leading 

effect se faz presente. A distribuic;ao em Pt dos eventos que contem charme tambem nao 

se assemelha a distribuic;ao de Pt dos dados. No interior do experimento esta versao do 

MC e conhecida como MCV3. Esta versao do MC e util para a obtenc;ao da aceitac;ao 

do detetor a alto xp. 

Estas caracteristicas do MCV3 nos motivaram a modificar o gerador, no qual 

PYTHIA utiliza de novo os processos elementares de ordem mais baixa da QCD sem 

ignorar a massa do quark charmoso e sem corte em p;. Ap6s a produc;ao do par de 

quarks charmosos, o programa FRITIOF [Ande87) se encarrega de produzir os efeitos 

de fragmentac;ao. Utilizarernos principalmente esta versao - denominada de MCV4 -

no decorrer desta tese. 

6.3. 0 "buraco" na eficiencia das camaras de Deriva 

0 feixe incidente de alta intensidade faz corn que a regiao central <las carnaras fique 

amortecida [Ferb87] devido aos efeitos de carga espacial e de envelhecirnento das ca

maras. Este "buraco" afeta a aceitac;ao d.o espectrometro a alto x F, pois as particulas 

nas quais as particulas charmosas a alto X F decaem tendem a ter um pequeno angulo 



de abertura e passar pelo pela regiiio de baixa eficiencia. A eficiencia 17 para um da<lo 

plano da cfunara de arrasto e parametrizada por uma furn~~IO gaussiana bi-dimensional: 

onde T/O ea eficiencia media do plano, 1Jh a profundidade relativa do buraco, Ux e Uy suas 

-
-

-

dimens0es , com o centro do buraco localizado em ( x h, y h). Na figura 6.1 mostramos a -

distribuii;ao de hifa do plano D3-4X em x e y jun to com o ajuste pela funi;ao 77( x, y ). 
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Figura 6.1. A distribuii;ao de hits no plano D3-4X em x e y 
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Como OS parametros dos planos dentro de uma esta<;ao de camaras de arrasto nao 

varia apreciavelmente, decidiu-se que um conjunto de parametros dado pela media dos 

planos de cada camara ajusta adequadamente o "buraco". Os parametros utilizados na 

simulai;ao do feixe negativo estao na tabela 6.1 ["Wu91]. 
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Camara ax (cm) ay (cm) Th (cm) Yh (cm) 1]h 

Dl 0.35 0.38 0.19 -0.69 0.77 
D2 0.96 0.60 0.77 -0.60 0.92 
D3 3.28 1.47 -2.73 -0.49 0.99 
D4 7.57 3.12 1.02 -0.05 1.00 

Tabela 6.1. Parametros da simulai;ao do ''buraco" das camaras de 
arrasto 

6.4. Os criterios de sele~ao dos eventos 

Nas varias etapas de sele<;ao dos eventos contendo charme utilizamos os seguintes 

criterios de selei;ao ( cortes ): 

• SD Z: Medida de quantas vezes a separai;ao do vertice primario (de coordenada 

no eixo z Z P RI) do secundario (de coordenada ZS EC) e maior do que o erro na 

determinai;ao dos vertices. 

snz = ZSEC- ZPRI 

V a~RI + a~EC 
Este corte faz USO do poder de identificai;ao dos vertices proporcionado pelo SMD, 

discutido no Capitulo 3 ( ver figura 6.2); 

• ZSEC, ZPRI: A posii;ao dos vertices deve se situar ou no alvo e cintilador (vertice 

primario) ou ate um pouco depois do cintilador ( vertice secundario ); 

• DIP: Distancia entre a reta que contem a direi;ao do momento do n° e o vertice 

primario ( distancia de parametro de impacto ). Este corte utiliza o fato de que a 

trajet6ria do meson charmoso deve se originar no vertice primario; 

• PT2n J{: Quadrado da soma dos momentos transversos do pion e do kaon (nos 

quais supostamente o n° decaiu) em rela<;ao a direi;ao do momentum do D 0 • Este 

corte e anaalogo ao Corte no COSSeno do angulo entre 0 momentum do pion (OU do 

kaon) com a direi;ao do feixe incidente ( eixo z) no referencial do D 0 • A motivac;ao 

deste corte foi evitar que dois trai;os quaisquer com angulo muito pequeno formem 

a massa do D 0 (ver figura 6.2); 

• RAT: Razao entre o produto das distancias entre_ os trai;os do pion e do kaon e 

0 vertice primario ( num plano perpendicular ao eixo z que passe pelo vertice) e 0 
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produto das distancias entre os mesmos trai;os e o vertice secundario. 

2 di 
RAT= II SEC 

d' 
i=l PR! 

A motivac;ao deste corte vem do fato de que em media, a distancia da linha que 

contem o momenta do pion (ou do kaon) ao vertice primario deve ser maior do que 

a distancia ao vertice secundario (ver figura 6.2); 

(b ) 
PI l°"""=:---

{bp)z 

v~·rlice 
secundario 

.. ···· 

~ 
verlice 
primario 

--·· 

vertice 
secundario 

Figura 6.2. Criterios de sele~a.o: (a) RAT; (b) SDZ; (c) PT2DK; 
(d) DIP 

• CHIP= x2 /NDOF fornecido pelo ajuste do vertice primario, onde NDOF e o 

numero de graus de liberdade. Apenas OS vertices com um ajuste de boa qualidade 

sao levados em conta. 

• CH IS = x2 
/ N DO F fornecido pelo ajuste do vertice secundario; 

-
-

-

-

-
-

-
-
-
-

• J{ PROB: Probabilidade de um certo trac;o corresponder a um kaon, segundo os -

detetores Cerenkov. 

-Q') 



-

-

-

-

• JC AT: Esta variaYel indica que regioes do espectrometro a particula percorrcu 

segundo o programa de reconstruc;ao, ou seja, a categoria de um certo trac;o. Todos 

os trac;os levados em considerac;ao em nossa analise devem ter atravessado pelo 

menos o primeiro magneto (categorias 3, 7 e 15). 

A seguir discutiremos o primeiro programa que fez uso de alguns destes cortes. Na 

sec;ao seguinte discutiremos o procedimento empregamos para escolher os valores dos 

cortes. 

6.5. 0 programa PAIRSTRIP 

Conforme ja foi comentado reiteradas vezes, a analise se ap6ia fundamentalmente 

na capacidade do SMD de identificar hem os vertices primario e secundano. 

Assim, o primeiro programa de selec;ao de eventos candidados a conterem charme 

procura por pelo menos dois vertices no dado evento. 0 vertice que contiver o maior 

numero de trac;os presente na lista de vertices elaborada pelo programa PASS2 e con

siderado o vertice primario. Todas as outras combinac;oes de dois trac;os no evento sao 

testadas como vertices secundarios. Se alguma destas combinac;oes passar nos cortes 

(listados abaixo) o evento e imediatamente escrito para uma fita de safda. A lista de 

cortes utilizada pelo programa PAIRSTRIP foi escolhida de modo que a sua eficiencia 

para os sinais de Monte Carlo dos dois canais mais copiosos, o n+ -+ J{-11'"+ 11'"+ e o . 

DO -+ /(- 7r+, com cortes proximos aos Cortes finais ( que ainda nao estavam totalmente 

estabelecidos a epoca), seja de 100%. Estes cortes, embora suaves, aceitam somente um 

em cada 15 eventos. A tabela 6.2 lista os cortes utilizados no programa PAIRSTRP. 

variavel corte 
ZPRI > -6.0cm 

a z < 180µm 
ZSEC > -6.0cm 
CHIS < 5.0 
RAT < 0.06 
SDZ >.6.0 

PT2DK > 0.1 GeV2 /c2 

Tabela 6.2. Valores nos cortes pra o programa PAIRSTRIP 

93 



6.6. Procedimento de sele<_;ao dos valores dos cortes 

Todos os criterios de sele<;ao apresentados na sec;ao 6.4 tem um sentido fisico claro. A 

fixac;ao dos valores minimos ( ou maximos) das variaveis utilizadas na sele<;ao deve ser 

realizada de uma forma independente do sinal. Isto porque o maior problema que pode 

ocorrer na escolha destes valores consiste em fixa-los de acordo com o crescimento do 

sinal, de forma que as fiutuac;oes no numero de eventos sejam estimuladas. Isto pode 

ocasionar um numero artificialmente graride de eventos no sinal. 

Assirn, com o prop6sito de realizar uma selec;ao tao pouco tendenciosa quanto 

possivel dos eventos que contern charme, utilizou-se uma "figura de merito", Jm, que 

consiste no sinal de Monte Carlo ( uma janela de massa de 50 Me V em torno da rnassa 

do D 0 , 18645 Me V [PDG88]) di vi dido pela raiz quadrada do background ( definido corno 

o sinal dos dados em duas janelas de massa de 125 Ge V em cada lado da janela do sinal 

de Monte Carlo): 

fm = n° de eventos no sinal do Monte Carlo 
background dos dados 

Ao se maximizar esta figura de merito, diminui-se a probabilidade do dado conjunto 

de cortes privilegiar flutuac;oes nos dados. A motivac;ao para esta figura de merito vem 

da estatistica de Poisson, na qual a flutuac;ao no numero de eventos N dentro de um 

bin e dada por ./Fi. 
De inicio, todos OS cortes sao fixados em valores "razoaveis" sugeridos por analises 

anteriores da E691 [Raab88]. Em seguida varia-se um deles num amplo intervalo 

registrando-se o valor da figura de merito e a eficiencia para cada valor dos cortes. 

Definimos a eficiencia de um conjunto de cortes, ef, na seguinte forrna: 

ef = n° de eventos de lv!C 
n° de eventos gerados 

Para um dado corte, retemos 0 valor onde a figura de merito e maxima, OU pr6xima 

do maximo, com uma eficiencia nao muito baixa. 0 corte deve tambem "filtrar'' os 

eventos, de forma que definimos o fator de rejeic;ao r como 

n° inicial de eventos 
T = ~~~~~~~~~~~~~~~ 

n° de eventos que passam no corte 
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Toma-se outro corte e repete-se todo o procedimento, ate um conjunto final de cortcs. 

Este conjunto final reflete um cornprornisso entre J m, cf e r: supostarnente este 

conjunto de cortes situa-se na vizinharn;a do maximo de Jm para todos os cortes, com 

uma eficiencia e rejei<;a.o rnais altas possivel. 

Um exemplo de curva de Jm aparece na figura 6.3, onde aparece a varia<;ao da 

"figura de merito" ea eficiencia com SDZ, um dos nossos criterios de sele<;ao discutidos 

anteriorrnente. 

10 10 

350 lrltrin 15 
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0.8 
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200 0.6 

150 0.4 
100 

50 
0.2 

0 0 
8 12 16 20 8 12 16 20 

Figura 6.3. Variai;ao de fm e da eficiencia com SDZ 

Esta tecnica foi empregrada para selecionar dois conjuntos de cortes que serao 

descritos nas se<;oes 6. 7 e 6.8. 

Claro esta que a escolha do valor do corte na probabilidade Cerenkov de uma 

dada particula deve ser fixado de forrna diferente. A figura 6.4 mostra a distribui<;ao 

de probabilidades Cerenkov de uma dada particula (a) ser um kaon, (b) ser um pion. 

Na distribui<;ao 6.4a o pico em zero corresponde a particulas identificadas como nao 

sendo kaons, o pico em 0.12 corresponde a particulas com a probabilidade a priori 

( corno discutido na se<;ao 5.3.3), 0 pico a 0. 75 e composto pelas particulas que nao 

foram identificados como pions e o pequeno pico perto de 1.0 corresponde as particulas 

positivamente identificadas como kaons. Neste caso, o criteria de aceita<;ao de uma 

particula designada como kaon foi de que ela nao pode ter uma probabilidade Cerenkov 

inferior a a priori. 

Um comentario analogo deve ser feito para a escolha do valor da probabilidade da 
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Figura 6.4. Distribui~ao de probabilidades Cerenkov para (a) kaons 
· e (b) pions 

particula incidente ser um pion. Segundo [Jedi91], para uma probabilidade de 90% da 

particula incidente serum pion a eficiencia media e cerca de 85%, com uma contaminac;ao 

por protons de apenas 1 %. 

0 corte em JC AT exige que a partf cula tenha passado pelo menos pela camara de 

arrasto D2. 

A figura 6.5 mostra um histograma bi-dimensional (scatter plot) de SDZ x PT2DJ{ 

para (a) Monte Carlo e (b) dados. Pode-se ver claramente que 

o Os eventos de MC (fig 6.5a) se acumulam numa faixa em torno de PT2DJ{,...., 1.2 

GeV2 /c2 

o Os eventos de background (fig 6.5b) se acumulam no canto inferior esquerdo; 

o Uma hiperbole na forma SDZ x PT2DJ( > N parametriza muito bem o back

ground, ou seja, um corte desta forma elimina quase todo o background, deixando 

a regiao onde a concentrac;ao de MC e maior intocada. 
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Figura 6.5. Histograma bi-dimensional (scatter plot) para (a) Monte 
Carlo e (b) dados 

Usando o procedimento de maximizar fm descrito anteriormente, fixamos N = 11. 

Este corte produto, utilizado somente na analise final (se<;a.o 6.8), aumenta em cerca de 

30% o sinal. 

6. 7. 0 programa DOSTRIP 
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0 programa DOSTRIP tern duas finalidades. Primeiramente, a partir <las fitas de 

saida do programa PAIRSTRIP, seleciona eventos que contem combinai;oes de trac;os 

identificados como provenientes do decaimento D 0 ---+ A- - 7r+, escrevendo estes eventos 

para outra fita de saida. Esta fita foi utilizada por todas as analises que utilizam este 

modo de decaimento [Alve92], [Mira92]. A segunda, como programa de analise, consiste 

no preenchimento de uma n-tupla, com todas as variaveis utilizadas na analise, para 

ser manipulada pelo programa PAW. Nesta etapa aplicam-se cortes ainda mais severos 

de forma a reduzir bastante a amostra. 

Basta declarar a flag STRIPJ como verdadeira ou falsa no craddle para o programa 

PATCHY (ver sei;ao 5.2) e o programa DOSTRIP funciona ou como selecionador de 

eventos OU como 0 programa de analise. Como as variaveis necessarias a sele<;ao 

de eventos formam um sub-conjunto das variaveis utilizadas na analise, nos pareceu 

mais seguro utilizar basicamente o mesmo c6digo, com poucas chamadas de subrotinas 

diferentes num caso ou outro. 

0 programa DOSTRIP, na opi;ao de selei;ao de eventos, e utilizado tanto no com

putadores ACPI do Lafex/ CBPF quanta no Fermilab ( nos computadores Silicon Graph

ics) para reduzir as 30 fitas (8 mm) de saida do programa PAIRSTRIP para uma unica 

fita. Os cortes utilizados nesta sele<;ao estao na tabela 6.3. Alem destes cortes, o produto 

da carga dos dois trai;os candidato que forma~ a massa do D 0 tern que ser negativo. 

variavel co rte 
DIP < 120µm 

CHIS < 5.0 
CHIP < 5.0 
RAT < 0.1 
SDZ > 6.0 
mass a 1.715 GeV2 /c2 ~ Mvo ::; 2.015 GeV2 /c2 

Tabela 6.3. Valores nos cortes para o programa DOSTRIP 

Com estes cortes, medimos as eficiencias e a rejeii;ao para os feixes positivo e 

negativo, Conforme a tabela 6.4. Atribui-se a maior intensidade do feixe positivo a 

diminuii;ao da eficiencia e rejeii;ao quando comparadas com as do feixe negativo. 

0 programa DOSTRIP (na opi;iio de analise) inicia abrindo o arquivo n-tupla. 

Para cada evento, verifica o "desempacotamento" dos diversos blocos de informai;oes 
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feixe feixe 
positivo negativo 

eficiencia 45% 52% 
reJei<;ao 32% 2G% 

Tabela 6.4. Eficiencia e rejei~aD para os cortes do prog. DOSTRIP 

que compoem o evento, no qual pelo menos dois tra<;os de boa categoria devem estar 

presentes. Em seguida a subrotina de analise, DOANAL, combina todos OS hons tra<;os 

carregados e verifica se eles compoem uma massa invariante em torno da massa do 

n°. Suas cargas devem ser opostas. Este par tern que formar um vertice com um 

born x2 /N nOF. Assinala-se como o vertice primario - de onde supostamente o n° se 

origina - o que possui o maior numero de tra<;os. Se algum dos dois tra<;os em questao 

tambem fizer parte do vertice primario, ele e removido da lista de tra<;os relacionados 

com vertice primario, que e entao reajustado. Caso esta combina<;ao passe por todos 

os cortes, todas as informa<;oes pertinentes a esta combina<;ao sao escritas na n-tupla. 

Estes dois tra<;os sao entao retirados da lista dos tra<;os disponfveis e toma-se outra 

combina<;ao, ate que todas as possibilidades se esgotem. Mais de uma combinac;ao pode 

entrar na n-tupla para um mesmo evento. Cerca de 12% dos eventos tern mais de uma 

entrada. 

Os cortes para a confec<;ao da n-tupla, embora mais restritivos, ainda nao sao 

OS cortes finais de analise. Uma n-tupla tipica na E769 e um arquivo relativamente 

pequeno (de 5 a 30 Mbytes) e portanto, de facil manipula<;ao, mas que ainda pode ser 

utilizado para estudos de erros sistematicos ligados aos cortes ( ou seja, pode-se variar 

os cortes em torno do valor final). 

0 programa DOSTRIP, na opc;ao de programa de analise, roda no ACPII, Sun e 

Vax, do Lafex e nos SGi e Vax do Fermilab. 

6.8. Os cortes finais de analise 

Com a n-tupla pronta, passamos ao estudo dos cortes finais de analise, utilizando o 

procedimento de maximizar a "figura de merito" f m descrito anteriormente*. Todos OS 

* Claro esta que esse processo envolveu algumas itera<;;oes. Por varios motivos, refizemos a n-tupla de 

analise cerca de quatro vezes. 
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resultados apresentados nesta tese utilizam eventos que passaram nos cortes listados na 

tabela 6.5. 

variavel co rte 
DIP < lOOµm 

CHIS < 5.0 
CHIP < 5.0 
RAT < 0.1 
SDZ > 6.0 

PT2DK > 0.7 GeV2 /c2 

SDZ x PT2DK > 11 GeV2 /c2 

KP ROB > 0.15 
BA1PI > 0.9 
mass a 1.715 GeV2 /c2 

:::; Mvo :::; 2.015 GeV2 /c2 

XF 0:::; XF:::; 1 
p; 0:::; p; :::; 10 GeV2 /c2 

PT715 0:::; PT715:::; 10 GeV2 /c2 

Tabela 6.5. Valores dos cortes Ena.is de ancilise 

A variavel PT715 e a exigencia de x F ~ 0 serao discutidos adiante. 

6.9. 0 sinal de n° --+ KT-7r± 

Foi obtido um sinal robusto do meson D 0 no modo de decaimento D 0 --+ J{T-r.±, 

1214 ± 44 eventos para a amostra total, o que representa uma significancia estatistica 

-

-
-

-

-

de cerca de 30 desvios padrao. 0 feixe de 7r-, apenas, produziu 607 ± 29 eventos, os -

quais sao utilizados para as medidas que apresentaremos no decorrer deste capitulo. A 

tabela 6.6 lista uma rela<;ao de todos os sinais utilizados na analise, correspondente as 

figuras 6.6 e 6.7. 

Em todos OS graficos de massa nesta tese, a unidade do eixo vertical e 0 numero de 

eventos por bin de 10 MeV, enquanto no eixo horizontal a massa transversa e dada em 

bins de 10 MeV. 

Os sinais sao ajustados com urna gaussiana mais urn background linear, com a opi;ao 

de ajuste pelo metodo de maxima verossimilhani;a do PAV/*. 0 USO de um background 

* Durante esta analise descobrimos um bug na interface do progama PAW com o l\fINUIT. 0 valor dos 

erros nos parametros contem um fator multiplicativo J2, tornando-os maiores. Contornamos este problema 
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amostra sinal ( eventos) 
toda 1214 ± 44 

7r - 607 ± 29 
7r-' no 289 ± 20 

-o 
Tr-' n 318 ± 21 

7r - , fol has de W 114 ± 12 
7r-, folhas de Cu 160 ± 13 
7r - , folhas de Al 103 ± 11 
7r - , folhas de Be 80±13 

Tabela 6.6. Sinais para a amostra total e suas sub-divisoes 

quadratico fornece um ajuste pior. 0 valor central da gaussiana foi fixado na mass a do 

n° = 1.8645 Ge V [PDG88]. 

0 background nos picos de massa e composto principalmente por combinac;oes 

aleat6rias de duas particulas cuja massa invariante encontra-se na janela de massa con

siderada. Particulas charmosas mal identificadas, por outro lado, tambem contribuem 

para o background, em especial particulas charmosas que contem particulas neutras no 

estado final, como o decaimento n° --+ I<- Tr+ r. 0
, onde nao se leva em conta o 7ro. Deve-

se ter certeza que estes eventos nao contribuem significativativamente na regiao do sinal, 

aumentando artificialmente o pico de massa. Estudos realizados com eventos de Monte 

Carlo [ Alve92] mostraram que a contribuic;ao destes eventos se distribui uniformemente 

na regiao de massa, conforme ilustra a figura 6.8. 

6.10. As aceitac;oes diferenciais 

Apenas uma frac;ao da ordem de alguns porcento das particulas charmosas n° / i5° 
produzidas no experimento foram detectadas e reconstruidas, terminando no pico de 

massa. 0 conceito de aceitac;ao (acceptance) quantifica o poder de dete<;ao nao apenas 

dos detetores, como tambem dos varios criterios utilizados para selecionar a amostra. 

Para que se possa estahelecer as distribui<;oes diferenciais, e necessario estabelecer como 

varia a aceitac;ao do espectrometro em furn;ao de XF, p; e Pt· 

Inicia-se o calculo da aceitai;;ao como func;ao de x F, integrada nas outras variaveis, 

utilizando o MINUIT interativo e o comando SET ERR 0.5, que fornece o erro adequa<lo para o metodo da 

maxima verossimilhan!;a. 
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Figura 6.6. (a) Sinai total; (b) feixe de 7r- (Numero de eventos 
par 10 MeV no eixo vertical e massa em GeV/c2 no eixo horizontal) 
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Figura 6.8. Massa invariante de combinai;oes ]{ 7r na vizinhani;a da 
massa do n° para (a) eventos de n° com as particulas trocadas (]{ +-t 

7r ); (b) Eventos de n+ -+ ]{-'Tr+ 7r+ e ( c) n° -+ K- 7r+ 7ro nos quais 
nao se observa o ultimo pion [Alve92} (Numero de eventos por 10 
MeV no eixo vertical e massa em GeV/c2 no eixo horizontal) 

dividindo-se o intervalo XF ~ 0 em bins de largura 0.1. Para cada bin, a aceitai;ao e 
definida coma a razao entre o sinal de Monte Carlo naquele bin com todos os cortes 

de ana.lise e o numero de eventos gerados naquele bin. Um procedimento exatamente 

analogo ocorre no calculo das aceitai;oes em Pi e em Pt· Escolheu-se o valor de 1.0 

GeV2 /c2 para os bins da distribuii;ao em Pi e o valor de 0.4 GeV /c para os bins da 

distribuii;ao em Pt. 

Obtem-se as distribui<;oes dividindo os sinais dos dados em cada bin de uma dada 

variavel pela aceita<;ao da mesma naquele bin. Chamando de A1C ERR o erro no numero 

de eventos no sinal de MC e de NGEN o numero de eventos gerados nurn dado bin, 

ternos que o erro no calculo da aceita<;ao e dado por ACCERR = J..1CERR/NGEN. 

A figura 6.9 mostra a aceita<;ao do detetor nas variaveis XF, Pi e Pt· Para se obter 
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a aceitac:;ao a alto :r F foi utilizada a versao MCV3 do ivlonte Carlo (ver sec:;ao G.2), cujo 

calculo resultou na figura 6.10. 

0.05 
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0.03 -t-
0.02 

0.01 

0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

XF 

Figura 6.10. A aceitai;ao em XF calculada com MCV3 

A geometria do detetor e tal que particulas produzidas com um angulo com o eixo 

z maior do que 100 mrad nao passam pela primeira placa do SMD e portanto, nao 

estao incluidas nesta analise. Da mesma forma nao se usam eventos com x F < 0 pois a 

aceitac:;ao nesta regiao e muito baixa, o que introduziria fatores de correc:;ao elevados no 

calculo das distribuic:;oes diferenciais. A aceitac:;ao em XF cai perto de XF = 0, devido 

principalmente a geometria do detetor. Para valores altos de Xp, a queda na aceitac:;ao 

se deve principalmente aos cortes de vertices. 

Duas correc:;oes foram aplicadas ao calculo das aceitac:;oes: 

6.10.1. Correc.;ao na simulac.;ao do Cerenkov 

A simulac:;ao no 1·fonte Carlo do detetor Cerenkov nao reproduz adequadamente a 

probabilidade que um dado trac:;o provenha de uma dada particula, probabilicladc esta 

calculada pelo programa de reconstrU<;ao (PASS2). Em particular, e importante saber 

quao hem o MC modela a identificac:;ao de kaons, pois se utiliza urn corte exigindo que 

o trac:;o que entre como o kaon para formar a massa do D 0 tenha uma probabilidade 
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Cerenkov acnna da probabilidade a priori ( ver tabela 6.5 ). A razao entre o sinal 

charmoso mais abundante no experimento, o D± = J{~r.±"Tr± com carte de]{ PROB 2 

0.12 no kaon e o mesmo sinal produzido no MC com o mesmo corte, em bins do momenta 

do kaon, foi codificada numa furn;ao que atua como um peso para cada entrada nos sinais 

de Monte Carlo. 

A figura 6.11 mostra como varia esta correc;ao com o momento do kaon. 

1 ,4 

1.2 

=--1 ( 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
10 15 20 25 .30 

Figura 6.11. Corre~ao do Cerenkov 

6.10.2. Corre~ao no trigger de energia transversa 

.35 40 45 50 
pl( 

0 trigger de energia transversa pode fornecer um valor acima do correto caso os 

calorimetros ainda nao tenham voltado ao estado "estacionario" depois de um dado 

evento, ou seja, exista alguma energia residual do even to anterior, ou caso mais de uma 

particula do feixe incidente participe do evento. Estes efeitos dependem da intensidade 

do feixe. 

Uma nova variavel, PT715, que e a soma de todos os momentos transwrsos dos 

trac;os de categoria 7 e 15, foi definida para estudar estes efeitos. Em principio ela nao 

e afetada por nenhuma energia residual no calorimetro. Usou-se em seguida os dados 

com trigger de interac;ao na determinac;ao <las furn;oes de eficiencia. Aqui se supoe que 

a relac;ao entre PT715 e E 1 e a mesma tanto para os eventos selecionados pelo trigger 

de interai;~io quanto para os eventos reconstruidos contendo charme. As funi;oes de 
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eficiencia do trigger de energia transversa em furn;ao de PT715 sao obtidas dividindo-se 

o histograma de PTll5 dos eventos que passaram no trigger de interac;ao e no de energia ~ 

transversa pelo histograma de PT7l5 dos eventos que passaram no trigger de interac;ao 

apenas [Spal91]. 0 histograma resultante e ajustado com a func;ao 

TRIGEFF =Pl_ (P2/(1 + e((PT715-P3)/P4))) 

com um conjunto de parametros para cada uma <las quatro regioes de tomada de dados* 

e para cada ti po de trigger. Esta analise utiliza a furn;ao que da a eficiencia para triggers 

do tipo Et ou EtB. Na figura 6.12 aparece a eficiencia para as regioes de tomada de 

dados RI, R2 e R3. Esta furn;ao tambem atua como um peso, em cada entrada nos 

sinais de MC, no calculo da aceitac;ao. 
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0.4 
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0 0 
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2 4 

, .· 
, . 

___ ........... _·..:.·---

6 8 10 12 

PT715 

Figura 6.12. A eficiencia do trigger de energ1a transversa coma 
fun~ao de PT7l5 

* A tornada de dados foi dividida em quatro regioes: Rl, corn feixe negative de 210 GeV /c; R2, corn feixe 

negativo de 250 Gev /c; R3, corn feixe positive de 250 GeV /c e R4, corn feixe positivo de protons. Nesta 

analise sao utilizados os dados de Rl e R2. 
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6.11. Os valores den, be b' 

Os dados em bins de :r F, Pi e Pt, para a amostra total de pious, encontram-se nas 

figuras 6.13. 6.14 e 6.15. 

Dividindo-se o numero de eventos em um dado bin pela aceitac,;ao naquele bin 

obtem-se as distribuic,;oes em x F, Pt e Pi. Na figura 6.16 sao apresentados os ajustes 

dos dados ( amostra de ;r-) as func,;oes discutidas na sec,;ao 1.1: 

Cabe observar que estas distribuic,;oes sao calculadas com a escala vertical comple

tamente arbitraria. A escala vertical de uma distribuic,;ao adquiriria um sentido fisico 

se a sua integral fosse feita igual a sec,;ao de choque total de produc,;ao de n° no modo 

de decaimento em estudo. 

A func,;ao de ajuste na figura 16c indo a zero para Pt < 0.6 GeV /c mostra um bug 

da interface grafica do PAW. 0 ajuste s6 tern significado a partir do segundo bin, como 

ja comentou-se antes. 

Nos ajustes das distribuic,;oes utilizou-se a opc,;ao de x2 do PAW, de forma a 

levar em conta os- erros em cada bin. Apenas sinais com significancia estatistica de 

pelo menos dois desvios padrao (sigmas) foram considerados. Este numero, escolhido 

arbitrariamente, adveio da necessidade de se adotar um criterio fisico unico para decidir 

a inclusao, nas distribuic,;oes, de sinais de baixa estatistica. As distribuic,;oes em Pt 

foram ajustadas a partir do segundo ponto experimental, pois a inclusao do primeiro 

implicava num ajuste muito pior (em termos de x2 /N nOF). Os erros estatisticos em 

Pt e Pi variam uma ordem de grandeza dependendo do numero de pontos experimentais 

utilizados nos ajustes. 

Desta forma, obtivemos os valores den, be b' listados na tabela 6.7, 6.8 e 6.9 para a 

amostra total do feixe de pions, apenas n° ou b 0 e para cada um dos materiais do alvo. 
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0 primeiro erro e 0 estatistico e 0 segundo, 0 sistematico, sera discutido posteriormente. 

0 valor do x2 /1\T nOF e o numero de pontos utilizados nos ajustes tambem aparecem 

na tabela. 

Conj unto n x:l/NnOF pontos utilizados 
de dados no ajuste 

Amostra de 7r 3.86 ± 0.25 ± 0.10 1.6 6 
no 3.89 ± 0.40 1.0 5 
fJO 3.74 ± 0.34 1.3 6 

folhas de W 3.82 ± 0.67 1.5 5 
folhas de Cu 4.28 ± 0.47 1.5 6 
folhas de Al 2.35 ± 0.46 1.8 6 
folhas de Be 2.28 ± 0.82 0.09 5 

Tabela 6. 7. Valores de n 

Conj unto b x:l/IVnOF pontos utilizados 
de dados no ajuste 

Amostra de 7r 1.05 ± 0.06 ± 0.02 1.1 5 
no 1.12 ± 0.09 1.7 5 
fJO 1.00 ± 0.07 1.0 5 

folhas de W 1.08 ± 0.15 2.4 5 
folhas de Cu 1.12 ± 0.13 0.05 3 
folhas de Al 0.95 ± 0.13 1.9 4 
folhas de Be 1.29 ± 0.25 0.007 3 

Tabela 6.8. Valores de b 

6.12. Avaliac;;ao dos erros sistematicos 

Aos resultados experimentais geralmente se associam dois tipos de erros, o estfstico, 

estimado de uma forma padrao, simples de ser obtida, e o sistematico, geralmente 

estimado de uma forma mais subjetiva. 0 primeiro surge de fiutua($OeS nas amostras 

finitas de dados e da resolu($ao limitada do aparato experimental. A media de um 

numero grande de repeti($5es de um experimento deve tender ao valor "correto" da 
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Conj unto b' ;x:t /.'f\r DOF pontos utilizados 
de dados no ajuste 

Arnostra de 7r 2.44 ± 0.00 ± 0.05 1.9 5 
no 2.52 ± 0.14 0.8 5 
f}O 2.48 ± 0.10 1.9 7 

folhas de \V 2.26 ± 0.22 1.9 5 
folhas de Cu 2.30 ± 0.16 2.2 7 
folhas de Al 2.33 ± 0.27 0.25 4 
folhas de Be 1.84 ± 0.41 1.4 3 

Tabela 6.9. Valores de b' 

grandeza rnedida. No entanto, os erros sisternaticos nao dirninuern necessariamente corn 

a repetii;ao da rnedida. Eles representarn urna arnea<;a a qualidade da rnedida, surgindo, 

por exernplo, de instrurnentos calibrados incorretarnente, arnostras contarninadas por 

um background excessivo, efeitos externos nao percebidos, etc [Lyon91], [Lyon86]. 

Nest a sei;ao o erro sisternatico para n e b sera estimado levando-se em cont as varias 

possiveis fontes. 0 erro sistematico relativo de b' sera considerado o mesmo que o erro 

siternatico relativo de b. A estimativa dos erros sistematicos utiliza toda a amostra de 

pions negativos. Sera feita a hip6tese de que esta estimativa seja adequada, tarnbern, 

para todas as sub-amostras analisadas. 

A avaliai;ao dos erros sistematicos considera o efeito da fixa<;ao da largura da gaus

siana nos picos de massa e da fixai;ao dos cortes, da corre<;ao do trigger, da corre<;ao da 

simulai;ao do Cerenkov e do "buraco" na eficiencia das camaras de arrasto. Este ultimo 

efeito, estudado anteriormente numa analise semelhante a esta [\Vu91], e irrelevante para 

a obten<;ao de n. Como n seria a medida potencialmente mais atingida pelo "buraco" 

desconsidera-se tal efeito nos erros sistematicos. 

A largura da gaussiana foi fixada de acordo com o Monte Carlo, tanto para o sinal 

todo quanto para o sinal em cada bin. Em especial, observamos que o 1fonte Carlo 

modela hem o aumento da largura dos picos de rnassa conforme XF cresce. Nao existe 

um efeito sernelhante para p; ou Pt· Na tabela 6.10 listarnos o valor da largura corno 

funi;ao de xp. Variamos simultanearnente todas as larguras de ±1 MeV e o irnpacto 

sobre n e b foi irrelevante. Portanto, a fixa<;ao da largura tambern sera desconsiderada 
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no que se refere a estimativa dos erros sistematicos. 

A variac;ao dos cortes ocasiona fl.utuac;oes irrelevantes ( quando comparadas aos 

efeitos da correc;ao de Cerenkov e do trigger de energia transversa) de n e b em torno 

de seus valores padrao ( amostra de feixe de 7r- ). 

bin de XF largura (MeV) 
0.0 - 0.1 10.73 ± 0.15 
0.0 - 0.1 10.73 ± 0.15 
0.1 - 0.2 9.74 ± 0.08 
0.2 - 0.3 11.12 ± 0.11 
0.3 - 0.4 12.95 ± 0.17 
0.4 - 0.5 15.75 ± 0.30 
0.5 - 0.6 17.06 ± 0.51 
0.6 - 0.7 21.01±0.83 
0.7 - 0.8 24.23 ± 1.48 
0.8 - 0.9 24.61 ± 3.74 

Tabela 6.10. Valores da largura da gaussiana em fun~ao de xp 

para os sinais de Monte Carlo 

Na figura 6.17 aparecem os valores de n e b para os seguintes casos: 

-

-

-

-
(i) Valor padrao com todas as correc;oes para os dados de pfons negativos, con- ""' 

forme consta da tabela 6. 7 e 6.8; 

(ii) Valor sem nenhuma das correc;oes; 

(iii) Apenas a correc;ao do trigger; 

(iv) Apenas a correc;ao na simulac;ao do Cerenkov; 

As correc;oes Clo trigger e da simulac;ao do Cerenkov sao conhecidas dentro de um 

fator de alguns porcento, de forma que se tomarmos uma incerteza nessas correc;oes de 

20%, estaremos considerando um limite superior. Assim, estimaremos o erro sistematico 

para n e b somando em quadratura um quinto da diferenc;a entre o valor padrao de n 

e b e o valor com a correc;ao de trigger apenas com um quinto da diferern;a entre o 

valor padrao e o valor com a correc;ao na simulac;ao do Cerenkov apenas. Assim o erro 

sistematico para n e 0.1 e o erro sistematico para be 0.02. Ambos sao dominados pela 

correc;ao na simulac;ao do Cerenkov. 0 erro sistematico fracional de b' sera o mesmo 

que o de b se o erro sistematico para. b' for 0.05. 
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Figura 6.17. Valores den e b para o calculo do erro sistematico 

6.13. Dependencia em A das distribuic;oes 

Com os valores medidos den, be b', pode--se averiguar seas distribui<;oes dependem 

de A. Nao tendo conhecimento de nenhuma sugestao da teoria ou de experimentos 

anteriores, decidimos parametrizar tal dependencia na seguinte forma: 

n =no + /3 ln(.4) 

b = bo + 1 ln( A) 

b' = b~ + () ln(A) 

A figura 6.18 mostra o ajuste das furn;oes acima. Os valores dos ajustes estao na 

tabela 6.11. As inclina<;oes das retas (/3, -1 e 0) devem ser consistentes com zero para 

que as distribui<;oes nao dependam de A. Ha um efeito de 2.5 desvios padrao para /3. 
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no = 0.28 ± 1.2 
/3 = O.i9 ± 0.31 
b0 = 1.08 ± 0.33 

/3 = -0.28 x 10-2 ± 0.82 x 10-1 

n~ = l.9G ± 0.56 
/ = 0.072 x 10-1 ± 0.13 

Tabela 6.10. Valores dos parametros de ajuste da dependencia de 
n, be b' em A 

6.14. A produc;ao a alto xF 

Nesta sei;ao sera estabelecido um limite superior para a prodw;ao de particulas 

charmosas a alto XF. Como na.o se observa nenhum sinal a partir de XF > 0.7, 

utilizamos o valor de 90% confidence level para zero eventos num processo obedecendo 

a estatistica de Poisson, 2.30 [PDG88]. Note que este numero estabelece um limite 

superior conservador. A figura 6.10 mostra a aceita<;ao a alto XF, calculada com a 

versao MCV3 do Monte Carlo da. E769. Como ja foi comentado anteriormente, nesta 

versao o gerador possui um forte leading effect, de forma que muitos eventos sao gerados 

a alto x F. Como 0 numero de eventos reconstruidos e di vi dido pelo numero de eventos 

gerados em cada bin de x F no calculo da aceita<;ao , elimina.-se qualquer referencia. ao 

processo especifico de gerai;ao dos eventos. 

Assim, utilizando-se a aceita<;ao da figura 6.10, obtem-se que o limite superior e de 

145 eventos para 0.7 $ XF ::=; 0.8 (a 90% confidence level). Ou seja, a se<;ao de choque 

integrada no intervalo 0. 7 $ x F ::=; 0.8 e menos que 3% ( a 90% confidence level) do que 

a se<;ao de choque integrada no intervalo 0.0 ~ XF ~ 0.1 (com 4847 eventos). 

6.15. Estudo da assimetria cc 

A figura 1.10 mostra que os calculos de QCD em ordem a1 predizem uma pequena 

assimetria entre c e c crescente com x F. Isto nos motivou a estudar a assimetria entre 

DO e fJO, tan to globalmente quanta em furn;ao de J' F e p;. 
Definindo a assimetria como (D 0 - iJ0 )/(D0 + iJ0 ), tem-se que a assimetria global 

e -0.048±0.047, consistente com assimetria zero. A figura G.19 mostra a assimetria em 

func;ao de XF e p;. Uma reta ajustada a assimetria como furn;ao de J'F ou p~ mostra 

que nao ha assimetria se tanto a sua inclina<;ao quanta seu cruzamento com o eixo da 
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assimetria forem compatfreis com zero. lsto e exatamente 0 que mostra a figura 6.19, 

onde todos os parametros sao compativeis com zero dentro de um desvio padrao (no 

pior dos casos ). 

6.16. Comparac;ao das sec;oes de choque diferenciais com a 

-
-

-
teoria ~ 

Na figura 6.20, os quadrados representam a sec;ao de choque diferencial em x F 

dada pela QCD [Naso89] comentada na sec;ao 1.6, figura 1.10. Como a produc;ao de c 

e ligeiramente diferente de c, tomou-se a media entre as duas curvas, principalmente 

para x F alto. Os pontos experimentais em x F aparecem na figura como estrelas. Todas 

as curvas foram normalizadas a 1 no primeiro ponto, x F = 0.05. Pode-se ver que 

OS pontos experimentais e OS calculos de QCD para 0 par cc, quadrados na figura 20, 

estao bastante pr6ximos. Para quantificar esse acordo, ajusta-se a predi~ao da QCD 

utilizando a expressao 1.3, obtendo o valor den = 3.5, ou seja, uma diferen~a de apenas 

1.3 desvios padrao. No entanto, estes calculos incorporam a suposic;ao implicita de 

uma func;ao delta como fun~ao de fragmentac;ao, conforme discutido na sec;ao 1.10. Isto 

significa que os hadrons no estado final sao tao energeticos quanto os quarks charmosos, 

em media. 

Com a equac;ao 1.5 e as func;oes de fragmentac;ao de Peterson e de Lund, estudadas 

em e+ e-, modificou-se a predic;ao para a sec;ao de choque diferencial do par cc. Na 

figura 6.20, os drculos representam a sec;ao de choque diferencial de produc;ao de cc 

convoluida com a fun~ao de Lunde os triangulos representam a convoluc;ao com a func;ao 

de Peterson. As curvas resultantes dessas convoluc;oes caem muito mais rapidamente 

que os dados. A fragmentac;ao na forma de uma func;ao delta claramente ajusta melhor 

os dados. 

A primeira interpretac;ao destes resultados parece ser que a fragmentar;ao em pro

duc;ao hadronica se realiza de forma completamente diferente def+ f-, ja que a inclusao 

de func;oes de fragmentar;ao medidas em e+e- afastam as predir;oes <la QCD para os 

quarks cc dos resultados experimentais. Deve-se lembrar, no entanto, que as func;oes 

de fragmentar;ao mencionadas foram obtidas com v's = 10.5 GeV. Se as func;oes de 
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-

fragmenta<;ao fossem evoluidas para energias me11ores, elas deveriam se tornar ma1s 

hard, pois menos radia<;ao de gluons tern que ser levada em con ta ( ver discussao na se<;ao 

1.3 ). Para se ter uma escala da energia no centro de massa dos processos partonicos na 

E769, recorre-se a rela<;a.o .S = x 1 x2 S. Se toda a produ<;ao acontecer atraves de fusao de 

gluons, da figura 1.2 pode-se tomar um numero representativo para x dos gluons coma 

x = 0.2. Assim, na energia da E769, ./l,...,, 4.0 GeV. Assim, nao e 6bvio que as citadas 

fun<;oes de fragmenta<;ao possam ser aplicadas de forma direta a produ<;ao de charme 

na E769. 

Outra interpreta<;ao, radicalmente distinta, parte da suposi<;ao de que o par cc e 

formado no limiar de produ<;ao (,...,, 4 GeV), ou seja, o par de mesons esta no infcio do 

espa<;o de fase. A fragmenta<;ao tern que ser uma fun<;ao delta, pois toda a energia do 

par de quarks vai para OS mesons. Neste caso, a fragmenta<;ao do quark charmoso e 

independente dos outros quarks e acontece de forma analoga aos experimentos dee+ e

com a energia ajustada a energia do ~(3770) que decai de forma dominante em DD. 

Outra possivel interpreta<;ao deste resultado e que as fun<;oes de estrutura usadas 

por [Naso89] superestimam a densidade de partons menos energeticos, fazendo com 

que a predi<;ao para a se<;ao de choque de produ<;ao do par cc seja mais soft. Nos 

calculos desta se<;ao de choque foram utilizadas as distribuic;oes de partons de [Duke84] 

e [Diem88], conforme discussao na sec;ao 1.3. A primeira delas foi obtida em ordem n1, 
enquanto a segunda utilizou calculos em ordem n1, 0 que nao e estritamente correto 

[Tung90]. 

0 limite superior da produc;ao a alto XF, calculado na se<;a.o 6.14, mostra que a 

produc;ao difrativa na.o representa muito da se<;a.o total do charme, em oposi<;ao aos 

modelos discutidos na se<;iio 1.5. 

Na tabela 6.11 apresentamos as predi<;oes da QCD [Ellis87] em ordem a~ para a 

se<;a.o de choque diferencial em p~ para um par cc para dois valores extremos da massa 

do quark charmoso. As curvas da figura 1.9 (referente a todos os valores de XF) e de 

uma outra analoga da mesma referencia (para x F > 0.2) foram ajustad<t~ pela func;ao 

1.1. 0 resultado mostra que a predic;ao em ordem cx1 da QCD na.o concorda com as 

medidas de b, cujos valores situam-se em torno de 1.0. 

Se a produ<;iio de partfculas charmosas se deve a interac;oes de curta distancia 
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variavel co rte 
b 

me= 1.2 GeV/c2
, todo IF 0.82 

me= 1.8 GeV/c2
, todo XF 0.57 

me= 1.2 GeV /c2
, XF > 0.2 0.72 

me= 1.8 GeV/c2
, XF > 0.2 0.55 

Tabela 6.11. Valores te6ricos deb 

( colisao e fragmenta<;ao), ou seja, se o modelo de partons e adequado para a produc,;ao 

de charme, en tao nao deve haver dependencia na distribuic,;ao de x F com A. 0 result.ado 

da sec,;ao 6.13, que mostra um efeito de 2.3 desvios padrao, evidencia possiveis efeitos 

nucleares na medida da sec,;ao de choque diferencial em x F. 

Em principio, o fato da E769 ter medido um valor de a = 1 (ver sec,;ao 2.3.3), 

consistente com a hip6tese da validade do modelo de partons, nao e necessariamente 

conflitante com o fato das distribuic,;oes em XF dependerem de A, pois a = 1 e um 

result.ado integrado, enquanto n = n(A) s6 diz respeito a forma da distribuic,;ao em xp. 

-

-

-
-

No entanto~ a significancia deste resultado diminui quando se combina a amostra -

de n° I fJ0 com n+ In-' ficando /3 = 1.5 [Karc92], 0 que diminui consideravelmente 0 

interesse do resultado anterior. 

6.17. Compara~ao com os resultados de outras experiencias 

Os result.ados obtidos nesta tese, juntamente com os da N A27 e da N A32, estao na 

figura 6.21. 0 nosso result.ado para n da amostra de 7r- ( tabela 6. 7), concorda com os 

sinais combinados da NA27 e da NA32 (ver figura 21). A WA82 mede um valor den 

cerca de 2.5 desvios padrao menor do obtido nesta tese. 

Quanta ao leading effect, podemos estabelecer apenas um limite superior, conforme 

comentamos na sec,;ao 2.3.2. A tabela 2.1 mostra que tanto a NA32 quanto a NA27 

combinaram seus n° I i5° en± para estudar este efeito. As medidas da I\ A27 sugeriam 

a existencia de um forte leading effect pois seus valores de n para a amostra lea.ding 

e nao-leading diferern. de cerca de 6. Nao se observa um efeito desta magnitude nesta 

ana1ise. Embora nossa medida, usando apenas n° I i5°' tenha uma contaminac,;ao de 

cerca de 30% de mesons n°; 15° provenientes do decaimento de n·+ e, portanto, so 
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possa estabeler um limite superior (ver se<;ao 2.3.2), certamente elimina um efeito da 

magnitude observada pela NA2i. 

Nos resultados na NA.32 a amostra de D 0 provenientes do n•+, cerca de 27%, 

nao foi excluida [Barl91]. Supondo que a contamina<;ao referida anteriormente, quando 

considerada a amostra total, seja pequena, concluimos que a N A32 tambem nao observa 

um grande leading effect. 

Da mesma forma, os valores de n para a WA82 eliminam um leading effect da 

magnitude considerada pela NA27. Porem, tanto a WA82 quanto a WA82 observam 

a pesen<;a de um pequeno leading effect, o que concorda com as analises anteriores da 

E769 para outras particulas charmosas [Mira92], [\Vu91], e nao apresenta contradi<;ao 

com os nossos resultados. 

Finalmente, nossas medidas de b concordam com as da N A27 e com as da N A32 

com feixe de 7r- a 200 GeV / c (ver sec;ao 2.3.2), mas nao sao compatlveis com as medidas 

da N A32 com feixe de 7r- a 230 Ge V / c ( que aparecem na figura 21) e com as medidas 

da ~TA82, que sao cerca de quatro desvios padrao menores. 
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-CONCLUSOES 

Reconstruimos 1214 ± 44 eventos de n° --+ K-7r'+ com os dados do experimento 

E769. Com uma amostra de 607 ± 29 eventos produzidos por um feixe de 7r'-, medimos 

os valores den= 3.86±0.25±0.10, b = 1.05±±0.02 e b' = 2.44±0.09±0.05, parametros 

que caracterizam as distribuic;oes dos eventos em x F, pr e pi, respectivamente. 

0 resultado para n esta em born acordo com medidas analogas da N A27 e N A32, 

que nao concordam com as medidas da WA82. As previs6es do modelo de aniquila<;ao 

de quarks e fusao de gluons, para o par cc, calculado em ordem ai, acompanham hem 

os dados. No entanto, a utilizac;ao de func;;oes de fragmentac;ao faz com que as previsoes 

da teoria se afastem dos dados. 

Estabelecemos um limite superior para a produ<;ao de n°: a se<;ao de choque 

para 0. 7 ~ X F ~ 0.8 e apenas 3% da sec;;ao de choque para 0.0 ~ X F ~ 0.1, a 90% 

.... 

-

-
-

-
-

confidence level, contrariando as expectativas dos modelos alternativos de prodw,;ao ...,, 

de charme. Nossos resultados sao consistentes com um leading effect moderado, mas 

eliminam qualquer efeito da magnitude observada pela NA27. 

0 resultado para b esta em desacordo com as medidas recentes da N A32 e da 

'VA82, embora concorde com o resultado da NA27 e com medidas anteriores da NA.32. 

Nossas medidas tambem dao valores maiores do que o previsto pelos calculos te6ricos 

(em ordem a1). 

Nossos resultados sao compativeis com igual produc;ao de c e c, ou seja, a assimetria 

entre n° e b 0 , tan to a total quanta a assimetria como func;;ao de x F e Pi, sao compativeis 
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com zero. 

Parametrizando n, b e b' como func;ao de A, medimos uma poss! vel dependencia 

de n com A num nfvel de dois e meio desvios padrao. Combinando-se a amostra de 

n° com a amostra de n+ do nosso experimento, essa dependencia cai para um sigma e 

me10. 

Embora tenhamos obtidos alguns resultados significativos no sentido de compreen

der melhor os processos de prodw;ao de charme em interai;oes hadronicas, um expe

rimento com uma estatistica muito superior a E769, podendo explorar as regioes do 

espai;o de fase de alto x F e Pt que nao tivemos acesso neste trabalho, certamente dara 

uma contribuii;ao fundamental a esse assunto. 

0 experimento E791 do Fermilab se propoe exatamente a isto, com cerca de 20 

bilhoes de eventos de 7r- a 500 GeV /c incidentes num alvo de diamante e platina e 

antevendo reconstruir pelo menos 100000 partfculas charmosas. A versao melhorada 

do espectrometro da E769 utilizada pela E791 contou com mais planos de SMD e 

principalmente com um novo sistema de aquisi<;ao de dados, descrito no capitulo 4 

desta tese. 

0 Lafex/CBPF se encarregara de reconstruir cerca de um ter<;o da amostra, uti

lizando um sistema de processadores paralelos ACPII. Com a nossa participa<;ao ativa 

tambem na reconstru<;ao e analise destes dados, asseguraremos a continua<;ao e o refi

namento do trabalho desenvolvido nesta tese. 
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Apendice A 

As se~oes de choque 

para OS mesons charmOSOS 

Neste apendice descreveremos OS calculos que refizemos para as se<_;oes de choque 

diferenciais (em ordem 0( a~) mencionadas no capitulo 1. Alem das referencias la 

citadas, seguiremos de perto [Elli89], [Elli90] e [Barg87]. 

Utilizando a mesma nota<_;ao do capitulo 1, estabeleceremos a forma da se<;ao de 

choque diferencial em x F dada pelo modelo de partons. 

A se<_;ao de choque invariante ( seguindo tambem o esquema da figura 1.1) e dada 

por 

(A.1) 

onde dois hadrons incidentes de momenta P1 e P 2 produzem um estado final com dois 

partons de momenta p3 e p4 . 

Na aproxima<;ao de Born escreve-se a se<_;ao de choque partonica como [Bjor64] 

(A.2) 

onde se supoe que os partons incidentes tenham massa nula no fator que da o fiuxo 

incidente (primeiro fa tor do lado direito ). Os outros dois fatores correspondem ao 

espa<;o de fase de duas particulas. A barra sobre o somat6rio indica media nos indices 

de cor e de spin sobre os estados iniciais e soma nos estados finais. 
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Pode-se escolher arbitrariamente o eixo z como o eixo <las particulas incidentes com 

momenta P 1 e P2 e o eixo x para o momenta transverso dos partons no estado final. 0 

quadrado da energia total no centro de massa e dado por S = (P1 + P2 )
2 . No calculo da 

se<;ao de choque partonica os partons incidentes tern momenta p1 = x1F1 e p2 = x2P 2. 

Portanto, a energia no centro de massa dos partons e s = x 1 x 2 S. Se define a rapidez 

dos partons no estado final como uma furn;ao de suas energias e momenta longitudinais: 

1 1 [E+pz] y = - n 
2 E-pz 

(A.3) 

ea variavel XF = Pz/(pz)J..1 , M denotando momenta maximo. 

No centro de massa dos hadrons incidentes podemos escrever os componentes dos 

quadrimomenta (E,px,py,pz) dos partons como 

com mt= JP; +m~ 

P1 = v"S/2(x1,0,0,x1) 

P2 = v"S/2(x2,0,0, -x2) 

Reescreve-se a equa~ao (A.1), com o auxilio de (A.2) e (A.4) na forma 

A conserva~ao do momentum e da energia exige que 

onde ~y = y3 - Y4 · 

mt 
X1 = v's(eY3 + eY4) 

x2 = ~( e-y3 + e-y4) 

s = 2ni;(1 + cosh~y) 
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Os elementos da rnatriz de transi<;ao para os processos partonicos da figura 1.1 

conforrne as referencias no capitulo 1, siio: 

(A.7) 

onde seguirnos a nota~ao compacta de [Elli89], explicitando a dependencia no grupo de 

simetria decor SU(Nc), (V = N; - 1, Ne = 3) e definindo 

8 8 
(A.8) 

Reescreve-se a se~ao de choque para a produ~ao de urn par de quarks pesados (A.5) 

na forma 

(A.9) 

com os elernentos de matriz (A.7) dados em termos de mQ, mt e !::.y 

- V ( 1 ) ( m
2

) ~ l1'1qq 1
2 

= N 2 h !::. cosh !::.y + ~ L 2 c 1 + cos y m 1 

(A.10) 

~ 2 1 (V cosh!::.y-1) ( m~ m~) Ll1'199 I = VN ht::. cosh!::.y + 2-2 - 2-4 
c 1 + cos y mt mt 

(A.11) 

Integrando duas vezes a equa~ao (A.9) obternos a se~ao de choque diferencial em 

XF: 
(p;) .111 ( y) .111 

dcr _ J J 
dxF 

0 0 

corn os lirnites cinernaticos 

(p;)J,.1 = s/4 - A13 

1 
(Y)llf = 2 [ln(l +a) - ln(l - a)], 
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(A.12) 

a~ J1- 4:~ 



e 
1 

- --;:===== 

Obtida a sec;ao de choque a QQ 

2 4m2 
xF+s-4m 2 

Q 

o pr6ximo passo consiste em calcular a sec;ao 

de choque dos hadrons (mesons charmosos no nosso caso) levando em con ta o pro

cesso de hadronizac;ao (fragmentac;ao) [Karc91], [Lead82]. Faremos uso das func;oes de 

fragmentac;ao DZ obtidas em experimentos de colisores e+e-, Conforme discutido no 

capitulo 1. 

Denominando u a frac;ao de momentum do quark olriginal levada pelo meson 

charmoso, temos que 
XF 

u = --- :::; 1 
XF 

A probabilidade que os pares QQ produzidos num certo ip, da(xF) = da(xp )/dxF x 

dxF, de terminarem na regiao (u,u +du) e D~(u)du = D~(xp/xF)(dxF)/xp. Assim, 

d ( ) = da(xF)d, nH(XF)dXF 
(]' Xp d' XF Q A A Xp XF Xp 

(A.13) 

Dividindo ambos os lados por dxF e integrando em dxF de XF ate 1, 

(A.14) 

A equac;ao (A.14) fornece a sec;ao de choque diferencial para os hadrons charmosos, 

-
-

-
-
-

-
i 
! 

~ 

i 

! ... 

dadas a sec;ao de choque pontual para o par cc ea func;ao de fragmentac;ao do quark Q -

num meson H. 

-
-

-
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