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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a medida do produto da segio
de choque inclusiva de produgio do barion charmoso I\c pela razio de
ramnifica¢Bo do modo de decaimento Ac-' pKn, para a reglifo clnemédtlica xr>0.
en interagdes w~-nicleo a 250 GeV/c. Esta medida fol feita com os dados do
experimento E769 - Hadroproduction of charm -, coletados entre 1987 e
1988 no Tagged Photon Laboratory, no FERMILAB. Fol empregado um alvo
segmentado, composto Apor folhas de berflio, aluminio, cobre e tungsténio.
A partir da medida da. dependéncia da segdo de choque com © numero de
massa do nicleo alvo, realizada pela mesma colaboragio, e nas medidas
disponiveis da razio de ramificacdo do modo de decalmento anallsado, a
se¢io de choque de produg8o por nucleon é calculada. O resultado obtido &
comparado com medidas realizadas por outros experimentos e com previsdes

de um modelo baseado na QCD.

ABSTRACT

This work a presents a measurement of the total cross
section for the charmed baryon A«: times the branching fractio. of the
mode Ac-' pKn, for the kinematical region xl__>0 in n-nucleus interactions
at 250 GeV/c. This measurement is made with data from the experiment
E769, collected during 1987/1988 at the FERMILAB Tagged Fhoton
Laboratory. A segmented target of berillium, aluminum, copper and
tungsten was used. Based on the A dependence measurement, made by E769,
and on the available branching fractions, the total cross section per
nucleon is calculated. The result is compared with other experiments and

with some theoretical predictions inspired on QCD.
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INTRODUGAQ

O experimento E769 - Hadroproduction of charm - faz parte
de um programa de estudo da fislica do charm que vem sendo desenvolvido
por uma colaboragdo de grupos de pesquisa canadenses, norteamericanos e
brasileiros, com a ativa particiﬁaqéo do grupo do LAFEX/CBPF. A E769 é a
segunda experiéncia de uma série de trés. Esta série teve iniclo hi dez
anos e vem sendo executada no Tagged Photon Laboratory, do Fermilab. A
primeira experiéncla da série, a E691 - Photoproduction of charm - fol
dedicada a andlise dos decaimentos das particulas charmosas, que sfo uma
Janela para o estudo das interagdes fracas. A E769, por sua vez, fol
proJetada para o estudo dos mecanismos de produgdo de charm em interagles
hadrénlicas, que pertencem ao dominio das Iinteragdes fortes. A ultima das
trés experiéncias, a E791 - Hadroproduction of Heavy Flavours -,
apresenta inovagdes tecnoléglicas que possibilitam executar de uma sb6 vez
(e com precisfo muilto majior) o mesmo programa das suas antecessoras.
Todos os trés fazem parte de uma segunda geragdo de experimentos
dedicados ao estudo da fisica do charm.

O que distingue as experiénclas dessa segunda geragdo das
reallizadas anteriormente é a qualidade dos dados, allada & alta
estatistica obtida. A melhor qualidade dos dados é uma conseqgiiéncla
direta do uso de detetores de siliclo, que, por sua altissima precisio,
permitem 1solar os decaimentos de particulas charmosas do imenso fundo
constituido pelas interagSes hadrénicas ordindrias. A alta estatistica é
obtida gragas ao desenvolvimento de sistemas de processamento em paralelo

de dados, o que permite a andlise de grandes quantidades de eventos (100
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milhdes, no caso da E691, 400 milhdes na E769 e 20 bilhdes na E791).

Este trabalho é o resultado da anilise dos dados da E769,
coletados entre agosto de 1987 e fevereiro de 1988. A E769 ¢é um
experimento de "hadroprodugfo”: um feixe de 250 GeV, composto por
protons, kaons e plons incldindo sobre um alvo composto por folhas de
tungsténio, cobre, aluminio e berilio. As interagdes reglstradas em fita
foram seleclonadas segundo a sua energla transvesal.

A grandeza basica medida pela E769 €& a segio de choque,
total e diferencial, para produgdo das diversas particulas charmosas em
interagdes hadrénicas. As experiénclas realizadas em anéis de colisio pp
e e'e no CERN (UA1, UA2), no FERMILAB (CDF), no SLAC (PEP) e no DESY
(PETRA), entre outras, confirmam , até o momento, a Cromodinamica
Quéntica - QCD - como a teoria das interagdes fortes. O que ha de comum
entre essas experiénclas s3o as altas energlas das interagdes. A altas
energlas as previsfes da QCD obtidas pelo método perturbative estio em
6timo acordo com os resultados obtidos por essas experiéncias. A medida
da segdo de choqdé de charm na energla da E769 constitui-se num
importante teste dos limites de aplicabllidade dos métodos perturbativos
da QCD.

A seg3o de choque de produgdo de charm pode ser aproximada
pela soma das segbes de choque 1inclusivas dos mésons pseudoscalares Do.
D' e D- e do bérion Ac. Todas essas particulas foram observadas pela
E769. O termo inclusivo refere-se tanto aos hadrons produzidos
diretamente na Interagio quanto aos provenientes de decaimentos de
estados ressonantes (D. e zc. zor exemplo). Os demais barions charmosos,
como o Ec ,tém uma contribui¢iio menor devido a presenga do quark s. Da
mesma forma é pequena a contribui¢3io dos membros das familias do J/y¥, do
nc e do xc.

Esta tese consiste na medida da segio de choque total de
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produglo, para xr>0. do barion charmoso Ae em interagdes m-nucleo a 250
GeV, através da anilise do modo de decaimento Ac < pKn.

Uma revisdo dos principals resultados experimentals
referentes ao Ac é apresentada no primeiro capitulo. O capitulo 2 contém
uma descrigio da experiéncla. No capitulec 3 é feita uma descrigio do
espectrometro. No capitulo 4 sfo discutidos os procedimentos empregados
na selegio da amostra de Ac. No capitulo 5 é apresentadoo resultado da
medida do produto da sécao de chogque 1inclusiva pela razido de ramificacio
do modo Ac~ pKn. Finalmente, o uUltimo capitulo contém uma discussi3o do
resultado obtido e uma comparagdo com os resultados obtldeos por outras

experiéncias e com o valor previsto por um modelo baseado na QCD.
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CAPITUO 1 - 0 A\,

Neste capitulo seré apresentada uma revisio das principais
informagdes experimentals sobre o Ac. A 1idéla é estabelecer um
contraponto com o conhecimento adquirido sobre os mésons pseudoscalares
p° e D°. Existem, como veremos a segulr, multo mals dados acerca destes
mésons. Apesar das diflculdades experimentais, o estudo dos barions
charmosos € indispenséivel para o entendimento da fisica do charm.

(o] Ac {cud) é o membro mais conhecido da familia dos
barions charmosos. E o mals leve de todos, o Gnico cuja vida média foi
bem medida e para o qual s3o conhecidas varlas razdes de ramificagdo.
Segundo o modelo de quarks, os barions charmosos s8o classificados em um

decupleto reunindo os estados de spin 1/2, e um octeto, com estados de

spin 3/2. Na figura 1.1 vemos esta representagio dos barions charmosos.

Figura 1.1 - A familia dos barions charmosos.
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A existéncla de todos esses estados & uma previsio do

modelo de quarks. Até o momento, nho entanto, somente foram observados,

—-o - *e
além do Ac- ©6Z, 0%, 0 2: e o zc » todos com spin 1/2. Existem estados

de spin 3/2 com o mesmo conteido de quarks dos estados de spin 1/72. A
diferenciaglio entre estes estados se da pelo spin e pelo valor de suas
massas. O modelo de quarks prevé ainda a existéncia de estados de spin
mals alto com os mesmos conteddos de quarks.

A primelra observagdo de um barion charmoso ocorreu numa
experiéncia realizada em Brookhaven em 1975‘11. Essa experiéncia
consistia num feixe de neutrinos com energla média em torno de 2 Gev

incidindo numa cé&mara de bolhas de 2.1m de comprimento. Nessa experiéncia

fol observado um evento ldentificado como
- b =
vpruhnnun ,

sendo interpretado como

0 valor encontrado para a massa Iinvariante do sistema
Ammmn fol 2.426 + 0.012 GeV/c?, 27 MeV/c® menor que o valor atual da

massa do z:’. 2.453 + 0.0012 GeV/c .

0 Ac Jé fol produzido em interagdes neutrino—hadronlz'i‘],
foton-hadron'S"2%1, Ladron-hadron!247391, hadron-ntcleo! 335!

[36-43)

eletron-positron Varios canais Ja4 foram observados, mas a

despeito disto o conhecimento acumulado sobre o Ac ainda é ruito
limitado. A suva vida média e massa s6 foram medidas com precisdo
comparavel a do D' ou do D° nos ultimos S anos, pela ultima geragio de

experimentos no CERle‘] € no Fermilab(ZOl.
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As razbes da dificuldade de observagio experimental do Ac
estSo ligadas & natureza da fisica do charme. Ao contrario do que ocorre
com os mésons D, ndo existe nenhum estado ligado cc cujo principal modo
de decalmento seja um par Acﬁc. A existéncla da ressonincia ¥(3770), que
decal quase que exclusivamente num par DD, possibilitou a produglo de
grandes quantidades de mésons charmosos em reagdes e'e”. Outra
dificuldade experimental estad no fato da vida média do l\c ser mulito menor
que a do D' ou a do DP, o que €& um problema sério para ; sua detegio em
experimentos com alvo fixo. A razio é simples: com uma vida média menor o
Ac percorre uma distancla menor antes de decair, tornando mals dificil
separar os Vvértices correspondentes ao decaimento e 2 Iinteragio
primaria. Assim, mesmo que a sua segdo de choque seja consideravel, os Ac
produzidos em experlénclas com alvo fixo ficam submersos pelo background
formado pelas demals particulas produzidas no mesmo evento.

O desenvolvimento dos detetores de silicio, usados na
determinagdo de vértices, e dos sistemas de aqulsigdo e processamento de
dados, ambos introduzidos na década de 80, proporcionou uma substantiva
melhoria na estatistica e na qualidade dos dados. Vale ressaltar que a
separagdo dos vértices primirio e do decaimento, condig3o imprescindivel
para a obteng3o de um sinal claro e inequivoco, também pode ser feita

usando como detetor as camaras de bolhas, como de fato o foram na

"pré-histéria" do Ab’ dominada por experimentos desse fipo. A grande

desvantagem das cédmaras de bolhas é a bailxa estatistica inerente a esse

tipo de detetor.

Nas seg¢Ses seguintes ser3o discutidas medidas da

massa, vida média, das razdes de ramificagdo e da segdo de choque

realizadas pela ultima geragio de experiénclas: CLEO (Cornell), ARGUS

{Desy), E691 (Fermilab) e NA32 (CERN).



1.1 - RAZOES DE RAMIFICACAO

Diversos modos de decalmento hadrénico do Ac Ja foram
observados, a saber : pio. Po. pﬁ.(892). An, %, a**(1232)K, pKn, ZIxm,
Xn, pKnno, Annn, e pionn. Exlstem também observagdes de decaimento
semllepténicos inclusivos. Veremos a seguir, no entanto, que nio é facil
obter a raz8o de ramificacfio absoluta de cada modo de decalimento.

No caso dos mésons pseudoescalares a reagéo
e'e” -+ y(3770) +» DD proveu as medidas da razio de ramificacio de mais de
80% dos modos de decalimento dessas particulas. Essas medidas foram feitas
usando dois métodos independentes. O primeiro supde que a ressonancla
¢(3770) decala tUnica e exclusivamente em um par DD. A razio de
ramificagdo de um modo qualquer é dada pelo numero de decaimentos neste
modo dividido pelo numero de y's produzidos. Este numero é obtido a
partir da medida da seg3o de choque da reagio e'e $(3770). Nio ha, no

entanto, um bom acordo entre as diversas medidas dessa segdo de choque,

[44)

0 segundo método, empregado pela colaboragiio MARK Ill
é muito engenhoso e é independente da medida da segio de choque. Assim
como no caso anterlor, o ponto de partida é uma amostra em que hi um par
DD em cada evento. O método consiste em comparar o numero de eventos da
amostra em que apenas um dos decaimentos hadrdénicos é reconstruido com o
nuimero de eventos em que ambos sdo reconstruidos. Esta comparag3do permite
que as razdes de ramiflicag¢lo sejam determinadas sem que seja necessirio
medir a seg3o de choque. Sejam € a eficiéncia de reconstrugfo do modo de
decaimento i em eventos em que apenas um decaimento & reconstruido, e €
a eficléncia de reconstrugio dos modos i e J ocorridos no mesmo evento. O
numero de eventos em que o Unico decaimento reconstruide ocorre no modo
i, Sl , € dado por

S =2x NDD x Bl x €

1 i



onde BI é a razio de ramificaglio do modo § e "nn ¢ o numero de pares DD

produzidos. O nimero de eventos em que os modos { e J sio reconstruidos

simultaneamente, D;, , €& dado por

D”-NDD::B‘xB,xC

L}

Ambas as eflclénclas s3o determinadas em simulagles de
Monte Carlo. S‘ e DU sdo medidos diretamente. A divisio de S‘ por DU
fornece a razao de ramificagdo do modo J sem que sej)a necessario saber

qual o numero de pares DD na amostra.

Usando essa mesma técnica, a colaboragido ACCMORI‘SI , uma
experiéncia de produgdo hadronica, obteve medidas de razdes de
ramificagdo dos mésons p* e 0° compativels com as obtidas por MARK III,
gragas é‘grande precisio de seu detetor de vértices.

Esta técnica nfo poderia ser usada para medir as razdes de
r;mificaqéo do Ab . pols este poderla ser produzido ou em assocliagio com
outro Ac ou com um D. As wedldas das razdes de ramificacio mails

confiivels foram feitas pelas colaboragdes CLEOI‘7] e ARGUSIsal. Sido

medidas indiretas, a partir do processo

e'e’+ T(4S) » B3 ; B(B) » A_(A )X ; A pKn .

O que é medido é o produto B(B - AcX) x B(Ac + pKu).
Conhecendo-se o valor da razfo de ramificagdo B(B =~ AEX) obtém-se o
valor da razdo de ramificagio Ac + pKn, usada para fixar a escala
absoluta. Para os demais modos de decaimento mede-se a razido de
ramificagio relativa ao modo pKm. Multiplicando esse valor pela razio de
ramificaqéo do modo pKm chega-se ao valor absoluto da razio de
ramificagdo de cada modo. O problema, portanto, se reduz a como estimar a

razio de ramificagéo B(B - ACX).

O valor de B(B + AX) é estimado supondo que todos os
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barions observados em decaimentos de B‘s ou sio provenientes do
decaimento de birlons charmosos ou s30 produzidos em assoclagio com
estes. Os mésons B podem decalir em outros barions charmosos que nio o Ac.
O decalimento em um Ec. por exemplo, implica na criagio de um quark s do
vacuo. Espera-se por isso que o decalmento B =+ sex seja suprimido em
relagéo ao B ACX. Outros estados, tals como o 2c. decaem fortemente até
o l\c (zc-v Acu), de modo que a razdo de ramificacio B( B = Acx ) pode ser
aproximada pela razio B(B = barions + X).

Na Tabela I-1 vemos os resultados obtidos pelas

colaboragdes ARGUS e CLEO para as razdes de ramificacgio B(B-barion + X).

B(%) CLEO ARGUS
B(B-»pX) 6.1+ 1.3 5.5+ 1.6
B(B+AX) 4.2 +0.7 4.2 +0.8
B(B+EX) < .51 ( 90z CL ) —

B (B~ ppX) 2.4 + 0.4 2.5+ 0.3
B ( B+ ARX ) < .50 (90zCL)|<.88(903ZCL)
B (B~ ApX) 1.9 + 0.8 2.3 +0.5

TABELA 1.1 - Razdes de ramificag3o inclusivas de barions,
Jé d=scontados os protons provenlentes
do decaimento de A's.

0O decalmento do Ac ndo ¢ a unica fonte de barions em
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decaimentos de B's. Uma outra possibllidade seria, por exemplo o
decalmento B + Dpnn. A alta taxa de produgio de A's e a auséncia de
eventos do tipo B » AAX podem ser interpretadas como uma indicagdo de que
o processo dominante na produgio de barions é realmente o decalmento do
Ac. Se este niio fosse o caso, a taxa de produgio de A's serla suprimida
em relacio a de protons pelo fato de que o A contém um quark s. O que se
observa sfo taxas comparaveis. Apesar da grande quantidade de A’'s nio se
observam pares AA, 0 que sugere que a origem do quark s possa ser o
decaimento b-c-@s. Assim, num evento B -+ A°+ antibarion + X, Ac* AX, para
que o antibarion fosse um A seria necessiria a formac3o de um par AK a
partir do vacuo, o que é bem menos provavel que a simples fbrmaqao de um

antiproton ou de um antineutron.

E necessério ainda estimar o valor da razio de ramificagio
B(B - nX), pols nem ARGUS nem CLEO podem detetar neutrons. ARGUS optou

por admitir simplesmente que B(B -+ pX) = B(B -+ nX), enquanto CLEO

utilizou um método mais sofisticado que nd3o discutiremos aqui. Os valores
da razdo de ramificacio B(B -+ barion + X) encontrados, no entanto, sio
praticamente idénticos: (7.4%2.9)%, valor medido por CLEO, e (7.6%1.4)%,

medido por ARGUS.
A razao de ramificagdo B(B+barions+X) fornece,
rigorosamente falando,. apenas um limite superior para a razio de

ramificacdo B(B -+ AEX)' A argumentagdo anterior, no entanto, nos leva a
pensar que os valores atribuidos para essa raziio devam ser préximos do

valor real. Tomando o valor médio das duas colaborag¢des obtemos

B(Ac + pKn) = (4.3 + 1.4) %

Podemos agora determinar as razdes de ramificagio
absolutas dos modos de decaimentos cujas razdes relativas ao modo pKn

foram medidas. A Tabela I-2 mostra os valores das razdes de ramificagio
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. desses modos relativas ao modo pKx, enquanto que na Tabela I-3 vemos os

valores absolutos das razdes de ramificaglo, tomando uma média dos

valores da tabela 1_21431.

MoDO CLEO E691 ARGUS MEDIA
pk° 0.62%0.18 | 0.55%0.23 | 0.44 £ 0.9 | 0.49 ¢ 0.07
An <0.16 (90%CL)|<0.33 (902CL)| 0.18 * 0.04 | 0.18 * 0.04
| =Kn - _ 0.15 + 0.04 | 0.15 + 0.04
: pKmn _ <1.7 (907CL) | 0.43 £ 0.13 | 0.43 & 0.13
f Anmn 0.61%+0.17 | 0.82 + 0.40 | 0.65 + 0.16 | 0.65 ¢ 0.11
: |

TABELA I-2 - Razdes de ramificagdo relativas ao modo pKn

No valor da razdo de ramificagio do modo pKm estd lncluido

o modo ressonante pR'o. A colaboracio 2691(‘6] mediu a contribuigic desse
modo :
I'(A ~pK (890))
. < =0.35 % 0.12
F(Ac»pKn)

Os modos de decaimento semileptdnicos s3o ainda renos
conhecidos. Ao contrario do que ocorre com os canals hadrénicos, nio ha
até o morento estimativas da raz3o de ramificagido de cznais

semilepténicos exclusivos. Vale destacar uma medida feita pela



12

Ac = pKn (4.2 1.49) 2%
A~ pK° (2.1%0.7) %
A+ An (0.7 0.3) 2
A+ EXx (0.6 £ 0.3) %
As + Annn (2.8 £ 1.0) 2
A - pKCan (1.8 £ 0.8) 2

Tabela I-3 - Raz®es de ramificagédo absolutas

colaboragdo MARK 11 (e‘ef v¥s = 5.2 GeV)lasl. Nessa experiéncia a energla

do centro de massa fol variada de 3.5 GeV a 6.5 GeV e a taxa de produgdo
de birions fol medida. Acima do 1limiar de produgdo de um par Acxc
observou-se um aumento na taxa de produgio de barlons, atribuido
totalmente a presenca do Ac. Foram seleclonados eventos’que. além de um

barion, continham um eletron "direto®, isto é, n3o proveniente do

decaimento de up's ou de conversiio de 7's. O excesso desses eletrons
“diretos" quando a energla ultrapassava o limiar de produgio de um par
Acxc fol ent3o atribuido ao decaimento semileptédnico do Ac. Usando este

método o resultado encontrado fol

B(Ac +eX) =(4.5%1.7) %

E preciso cautela ao considerar este resultado, pois a
estatistica é baixa e os erros na determinagio do excesso de barions e
eletrons 555 grandes, Com essa técnica a colaboragiao MARK II mediu o
valor do raz3o de ramificagio do modo pKn: B (Ac » pKn) = (2.0 + 0.€) %,

que é bem inferlor ao valor encontrado por CLEC e ARGUS.
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O decaimento em dois corpos é dominante no caso dos mésons
charmosos, ®mas no caso do A_ a multlplicidade média € malor. Isso
significa que freqlientemente entre os produtos do decaimento se encontram
hadrons neutros. A medicio dos razdes de ramificaclio do Ac requer
experiénclas capazes de detetar neutrons, I's, Z's e to's. o que nio ¢
nada trivial. Somados, os resultados da tabela I-3 representam apenas

cerca de 10% da largura total.

1.2 - MASSA E VIDA MEDIA

A vida média de uma particula & ¢ inverso da sua largura
total de decaimento, <t = 1/T. A largura de decailmento, por sua vez, é a
soma das Iintegrais no espago de fase da amplitude de cada modo de
decaimento, que contém a dinamica do processo. A medida da vida média das
diversas particula; charmosas, portanto, propicia informagdes diretas
sobre os fendmenos envolvidos no decalmento, como veremos a seguir.

A massa e a vida média do Ac foram bem medidas

[41) [43]

recentemente por ARGUS'‘'), crLEo'*3!, Es91!2%®!

e NA32[3‘]. Vemos na

figura 1.2 os sinals obtidos por essas experiéncias. Na tabela I.4
apresentamos os valores encontrados para a massa do Ac, e o valor médio
que consta da Gltima edigdo do Particle Data Group (PDG)[48].
Experiénclias com alvo fixo produziram as medlidas mals
precisas da vida média das particulas charmosas. No caso do Ac as
melhores medidas foram feitas pelas experié;cias E691 e NA32. A grande
vantagem das experiénclias com alvo fixo estd no fato de que nelas as

particulas charmosas s3o produzidas com momentum tipico da ordem de

dezenas de GeV/c, o que permite que elas percorram uma distincia
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Figura 1.2 - Amostras de Ac + pKm obtidas por: a) CLEO; b) ARGUS; c) E691
e d) NA32.
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mensurével antes de decair. Nos anéls de colisgio e‘e'. so contrério, as
particulas sfo produzidas com momentum multo baixo, © gque Iimpede a

resolugdo dos vértices primirio e do decalmento.

EXP. MASSA ( Mevsc?)
ARGUS 2285 + 2.0
CLEO 2285.0 *+ 0.6 + 0.7
E691 2286.2 + 1.7 + 0.7
NA32 2285.8 £ 1.2 £ 0.6

PDG 2285.2 % 1.2

Tabela I-4 - Medidas da massa do Ac

A vida média € obtida a partir da distribuigio de tempos

préprios de decaimento,

P(t) = L &7 ,

onde T é a vida média e P(t) é a probabilidade da particula, produzida em
t=0, sobreviver até o tempo t. O que é medido, no entanto, é a distincia
percorrida pela particula até decair. O intervalo de tempo correspondente
a esta disténcia d, no reteiencial do laboratério, é dado por t = yv/d,
onde v é a velocidade da particula e 7 o fator de Lorentz. A precisio na
medida da vida média depende nio sé6 do nlmero de decaimentos
reconstruidos, mas também da capacidade de separar as posigdes da
produgio e do decalmento da particula. A resolugio desta separagdo no

caso da E691 é de cerca de S5S00 um, correspondendo a uma resolugdo em




P e T e T T P Y

e S e T

-

16

tempo préprio da ordem de 0.05 ps, valor pequeno quando comparado com a
vida média do D' ou do D° (aproximadamente 1 ps para o D' e 0.5 ps para o
0°).

Na Tabela I-5 estio os resultados obtidos pela E691 e pela
NA32 para a vida média do Ac. A Tabela 1-6 lista, apenas para comparagao,
as vidas médias dos mésons pseudoscalares, em picosegundos, de acordo com

a Gltima ediglo do Particle Data Group.

E691 NA32 PDG
+0.023 +0.17
T (ps) 0.22 £ 0.03 * 0,02 0.196 -0.020 0.191 -0.13

Tabela 1.5 ~ Medidas da vida média do A

1.062 * 0.028 0.421 £ 0.010 0.445 *-9%
' -0.029

Tabela 1.6 - Vidas médias de mesons pseudoscalares (PDG)

A diferenga observada entre as vidas médias das particulas
charmosas deu origem a uma intensa atividade teérica(49-51]. 0O modelo
mais simples para descrever o decaimento fraco de hadrons charmosos é o
chamado modelo de espectador. A motivag3o deste modelo € o fato da rmassa
do quark ¢ ser a multo malor que a dos quarks u, d e s. Isto permitiria
supor que no decaimento o quark c se comporte como se fosse uma particula
livre. Os quarks leves n3o interfeririam no processo, atuando como meros

espectadores (esta aproximag3o deve ser melhor quanto malor for a massa

-~
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do quark pesado. A diferenga entre as vidas médias dos mésons B deve ser
ben menor do que o fator 2 observado no caso dos mésons D(sz)).

Como conseqiléncia mals imediata deste modelo simples, a
vida médla de todos os hadrons charmosos seria a mesma. A presenca dos
quarks leves n3o pode, portanto, ser ignorada. O modelo de espectadores,
no entanto, descreve satisfatoriamente os decalmentos semilepténicos ou
puramente leptdnicos dos mésons D° e D*, pols os leptons nZo interagem
fortemente. Na hipétesé de que a presenca dos antiquarks u e d nio exerga
nenhuma influéncia no decaimento, espera-se que as larguras

semilepténicas (TSL) do D° e do D' sejam idénticas. Esse fato ¢é

confirmado experimentalmente:

I‘SL(DO) = (1.75 + 0.28) x 10 1*
rSL(D‘) = (1.65 + 0.20) x 1071}

Este resultado mostra que a origem da diferenga entre as
vidas médias das diversas particulas charmosas deve ser procurada no
canal hadrénico.

Qualquer abordagem mais elaborada do que o modelo de
espectador deve considerar os quarks leves e efeltos das Interagdes
fortes. O quark ¢ n3o pode realmente ser tratado como particula livre.
Aqul comegam todas as dificuldades, pols a QCD perturbativa n3o pode ser
aplicada na descrigido de estados ligados.

Uma possivel explicagdo para a diferenga nas vidas médias
do D° e do D* estaria no fato de que ha mals possibilidades para o
decaimento do D° que para o D*. Na figura 1.3 vemos o decalimento D*~k’x’.
Este processo é conhecido como radiagiZo de W (WR). No caso DO*K'n’. além
da radiacio de W, hd também a possibilidade do processo conhecido com

troca de W (WE), ilustrado na figura 1.4. Essa possibilidade a mais, que
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0 -
s6 existe para o D, aumentaria a largura deste em relagéo a do D,

causando, assim, a diferenga nas vidas médias.

Nio ha como determinar a contribulgio de cada diagrama
para a largura de decalmento partindo apenas de principlos fundamentals.
Existem argumentos segundo os quals a amplitude WE seria suprimida em

relacio & amplitude WR, e que a diferenca na vida média & devida a outras

causas(SII. Outros modelos estimam que as amplitudes WE e WR s3o

comparévelsl‘g'SOI.

Figura 1.3 - Decaimento D' + Ex* via radiagfio de W (WR)

§

_ N

w
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Figura 1.4 - Decaimento p° - K= a)radiagdo de W; b)troca de W (WE)
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O que torna o estudo dos barlons charmosos particularaente
interessante ¢ o fato de que para estes o processo de troca de um ¥ entre
quarks de valéncla ndo sofre nenhuma espécie de supressdo. Assim sendo os
diagramas WE e WR podem, em principio, contribuir igualmente para a
largura de decalmento. Os birions charmosos que decaem fracamente sio
compostos por diferentes combinagdes de quarks de valéncia. Uma medida
precisa das vidas médias dos barions charmosos possibilitaria uma
estimativa da contriﬂuicéo de cada diagrama, contribuindo decisivarente
para o entendlmento do problema das vidas médias dos &rmésons

pseudoscalares.

1.3 - SECAO DE CHOQUE

A se¢do de choque total de produgio de uma particula

em experimentos com alvo nuclear é definida pela expressio

1 A

obs

o = x
tot €xB N
inc

NAvxpxt

O primeiro termo representa o numero total de particulas
produzidas, determinado a partir do namero de decaimentos observados no
caral analisado, da eficiénclia de detegio desse canal, €, e da respectiva
razdo de ramificag8o, B. O segundo termo representa o fluxo incidente e é
a normalizagdo da segdo de choque. O terceiro e ultimo termo representa o
nimero de nucleos por unidade de drea no alvo que é visto pela particula

do feixe: A & o numero de massa do nucleo alvo, Nkv é o nurero de
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Avogadro, p a densidade do material] e t a espessura do alvo.

Essa express3o define a segio de choque de produglo por
nicleo. A qualidade da medida depende essenclalmente da preclisdo com que
s30 determinados o numero de particulas produzidas e o fluxo incidente.
Este Gltimo é facllmente determinado em experiéncias com alvo fixo. J& a
determinagio do numero de particulas produzidas depende principalmente da
qualidade do sinal obtido, ou seja, do numero de eventos observados e da
razdo sinal/backgroun&. A medida da eficiéncla de detegio depende de um
bom programa de simulagio do detetor, e a precisio com que a razio de
ramifica¢io do modo analisado é conhecida depende, em geral, de outros
experimentos. O fator determinante é, portanto, a qualidade do sinal

observado.

As experiéncias em "hadroprodugdo” de charm que utilizam
alvos nucleares obtém um numero de eventos muito superlor as que utilizam
o hidrogénio como alvo. O que se mede em experimentos com alvos nucleares
é a segio de choque tétal de produglo por nicleo. A grandeza mais
1nteressante, no entanto, € a segdo de choque por nucleon, pois & a que
permite a comparagio mals direta com os'modelos teéricos. E necessério

para tanto extrapolar as medidas existentes para o caso A=1. Isso em

geral é feito assumindo que as duas grandezas estd@o relacionadas pela
equagio O T %y ¥ Aa. onde h representa o hadron incidente, A4 o nimero
de massa do nucleo e N o nucleon.

Os efeitos da. matéria nuclear sobre a seg3o de choque
estio contidos no parémetro «. Este par&metro depende tanto da particula
estudada como da regifo cinematica em que ela € produzida. Existem
medidas bzstante precisas de a(xr,pt) para a produgdo de particulas
estranhas, mas no caso do charm, com a presente estatistica, & possivel

medir apenas o seu valor médio para xF>O. A melhor medida do parémetro «

até o presente fol realizada pela E769 : « = 0.99 % 0.5[531. Este valor



—~ o~ -

21

significa que na produglio de charm o nicleo se comporta como um conjunto
de nucleons independentes, vistos individualmente pelo hadron incidente.
A precisdo no valor da segio de choque por nucleon depende

da precisdo na medida do valor de «. Para se ter uma idéla, na E769, onde

© numero de massa médio & <A> ~ 25, a Iincerteza de 5% no valor de a
implica num erro de 12% no valor da segio de choque total por nucleon.

No caso do Ac ha alnda uma fonte adicional de erro
associada ao valor atual da razio de ramificagdo do modo Ac* pPKn. Neste

trabalho utilizaremos o valor médio entre os resultados obtidos pelas
colaboragdes CLEQO/ARGUS : B(Ac+pKn) = (4.3 ¢ 1.4)%.

A colaboragio NA32 mediu o produto da seg¢io de choque
total de produgdo do Ac pela razdo de ramifica¢do do modo pKm para xr>0,
em interagdes m-Cu a 230 GeV(s‘]. A medida fol baseada num sinal de 147
decaimentos. O valor encontrado fol ¢ x B = (11.4 £ 2.5) pb por nicleo de
cobre. Com o valor de B(Ac*pKn) definido aclima e usando «=1 chega-se ao
valor (4.19 % 0.93) ub para a seGio de choque por nucleon. E um valor
surpreendentemente grande, comparavel A segfio de choque para produgio de
D's, o(rN + D/D+X) = (9.5 % 1.6) pb por nucleon, obtida pela mesma
experiéncia.

Outra medida realizada pela NA32 fo! 1 da segdo de choque
diferencial em x. e pf. Essa segdo de choque usualmente & parametrizada

pela forma

2

_ - n _ 2
'EE;EE; = const. x (1 xr) x (exp( bpt)

A constante que aparece na expressio da segio de choque
diferencial é apenas um fator de normalizagdo. A informagio mais
relevante estd nos valores de n e b. Os valores obtidos pela NA32 foram
n=3.52 + 0.5 e b=(0.84 % 0.08) [GeV/c] 2. Estes resultados sio muito

semelhantes aos obtidos pelo mesmo grupo para os mésons pseudoscalares:
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m3.74 £ 0.23 e b=(0.83 ¢ 0.03) [GeV/c)™?. Estes valores sfo consistentes
com os resultados prelimlnares obtidos pela E769, e indicam que a
produgio de charm em interagdes hadrénicas é essenclalmente central.

A segunda geracgio de experimentos dedicados ao estudo da
“hadroprodugéo” de charm inclul a colaboragao WA82 no CERN e a E791, no
FERMILAB. A WA82 utilizou um feixe de pions a 310 GeV incidindo sobre um
alvo de silicio e tungsténlio. Essa experiéncla estd em fase de anilise
dos dados e os primeiros resultados da segio de choque medida por esse
grupo devem ser apresentados brevemente. A E791 terminou receniemente a
coleta de seus dados, que s8o interagdes plon-tungsténio e pion-diamante
a S00 GeV. Essa experiéncla representard um novo salto qualitativo na
fisica do charm: as estimativas sdo de 200 mil decaimentos de hadrons
charmosos totalmente reconstruidos! Vale citar também a experiéncia E687
do FERMILAB, que é uma experliénclia de fotoproduglo com alta estatistica e
que deverd apresentar seus resultados na mesma escala de tempo da E791.
As perspectivas do ponto de vista experimental sio bastante promlssoras,
com uma grande quantidade de medidas extremamente precisas sendo esperada
para os préximos dols ou trés anos

J& do ponto de vista da teoria a situaglio é& diferente.
Hadrons s3o sistemas bastante complexos, com um numero indetefminado de
graus de liberdade. Alnda n3o h&, infelizmente, como calcular a seg3o de
choque de produgio de qualquer particula' em interagSes hadrénicas
partindo apenas de principlos fundamentails.

Podemos pensar o problema como sendo composto por duas
gpartes: a produgdo do charm propriamente dita e a hadronizagio. A
hadronizagio é um fendmeno que até o momento sé6 pode ser tratado

fenomenologicamente. Nio h& 2inda um bom entendimento do processo de

fragmentag3o do quark ¢ nos hadrons charmosos observados no laboratério.

Existem fungdes de fragmentagdo empiricas, extraidas de reagdes e'e”.
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Essas fungdes, no entanto, nfo podem ser simplesmente aplicadas 4
"hadroprodug@o”, pois n#o h4 nenhuma razio para Se Supor que a
hadronizag8o num ambiente hadrénico se dé da mesma forma que no vacuo,

como & o caso das reagBes e'e .

A hadronizagio pode afetar a distribuicio de momentum dos
diversos hadrons charmosos, bem como a proporcio em que eles sdo
formados. E natural supor, no entanto, que todos os pares cc produzidos
formarao, com probabiiidade 1, os hadrons charmosos (e y's, 73's, x's)
observados no laboratério. Isso posto, a seglio de choque total de
produgdo de charm se torna Iinsensivel ao particular processo de
hadronizagdo das interagdes hadrénicas.

O modelo mais fundamental para a produgio de charp em
interagdes hadrénicas €& uma simples extens3o Jo- modelo usado para a
produgdo de bottom e top, que é baseado nas 1idélas do modelo deb

[55-57)

partons . O ponto central é supor que a produgio de um par cc se da

via uma interaglo parton-parton que pode ser calculada perturbatlvaménte.

Nas energlas atingidas no CERN Sp;-)s e no Tevatron do
FERMILAB essa é uma hipétese bastante confortavel. Cada parton carrega
uma fragdo x, do momentum do hadron a que pertence. O valor médio dessa
fracdo ¢ tipicamente algo entre 0.1 e 0.2. A energla no sistema
do centro de massa parton-parton & dada aproximadamente por s = xlxjs.
No caso do Tevatron isso significa uma 1interagdo parton-parton com
energia de algumas dezenas de GeV. J& nas energlas alcangadas pelos
experimentos de alvo fixo, como a E769, a energia média da interagdo
parton-parton é de apenas alguns GeV, préoximas do limiar de produgdo de
um par cc. N3o é claro que a massa do charm ﬁroveja uma escala de energia
suficientemente grande para garantir a aplicabilidade do método
perturbativo. Essa é uma questd3o que deverda ser respondida

experimentalmente.
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A seclio de choque da interacSo parton-parton, Gu(s.n.a).
depende da energia do par §,J, da massa do quark ¢ e da constante de
acoplamento a.(Oz). onde Q2 € o momentum transferido na Iinteragdo. A
seg30 de choque fol recentemente calculada até a ordem ¢: e pode ser
encontrada na referéncia [58]. A seglo de chogque até a ordem ¢: inclul os
processos 2+2 e 2+3, cujos diagramas est8o na figura 1.7. O processo
dominante ¢ a fus3o de glouns. A contribulgcio dos termos de ordem a: é
particularmente grand'e quando a energila do sistema parton-parton ¢
préxima do limiar de produgdo do charm. Isso explica a diferenga entre os

valores de 3(0(«:)) e 3(0(«:)). Essa diferenga é expressa pelo chamado

fator K,

c(0(e®)) + ¢(0(>))
K = [ 3 ]

a(0(a?))
[ }

Na energia da E769 o fator K é aproximadamente 3. A
1nclgsao dos termos de ordem a: aproxima a segdio de choque calculada dos
valores medidos. Mas por outro lado a presenga de uma “corregio” que
aumenta a segl8o de choque por um fator 3 dentro de uma expansio
perturbativa causa apreensdo. N&o existem ai.uda estimativas da
contribuig¢do dos termos de ordem a:.

Para obter a segio de choque hadron-hadron é necesséirio

fazer uma convolugdo da seg80 de choque com as fungdes de distribuigdo

dos partons 1 e j,

Tee = ?, Jdxdx, f,(x, Q) f(x,Q@) 0,

onde f‘(xl,Qz) é a probabilidade de se encontrar um parton do tipo i com

uma fragdo X, do momentum do hadron. A segd3o de choque hadron-hadron deve
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inclulr a soma sobre todas as combinagbes 1J possivels.

Figura 1.4 - Diagramas possiveis para a interag3o parton-parton (O(af)).

Esse modelo estd sujeito a grandes incertezas associadas
ao valor da massa do charin € &s fungdes de distribuigdo dos partons nos
diferentes hadrons. Existem fungdes de distribuigio de partons até a
ordgm az Fara nucleons, mas ndo para plions. H4 também incertezas
associadas a parimetros da QCD: o valor do parédmetro A, a escala de
renormallzagcio e a escala de fatorizaglio da segdo de choque

parton-parton. Essas incertezas associadas aos inputs do modelo fazem com
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que o valor da seglo de choque‘totnl olpp ~ ccX) a vs=20 GeV, que & a
energia da E769, dependendo da escolha dos valores dos parémetros e das
fungdes de distribuiglo, varie de até uma ordem de grandeza. O valor
estimado para essa seclio de choque é aproximadamente 10 ub'57’. A segldo
de choque em interagdes w-nucleon & mesma energla, o(np + ccX), deve ser
um pouco malor do que o valor acima devldo & presenga de um antiquark de
valéncia no pion.

A plauéibilidade desse modelo € discutivel. Talvez seja
uma descri¢do razodvel para a produgdo de charm na regido central do
espago de fases (xF = 0), mas é& dificl imaginar como ele possa ser
aplicado a produgdo difrativa, por exemplo. O quadro apresentado ilustra
como o grau de complexidade das interagdes hadronicas torna dificil

estabelecer o confronto dos resultados experimentais com as previsdes da

QCD.
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CAPITUO 2 - O EXPERMENTO E769

O experimento E769 - Hadroproduction of charm - fol
projetado para medir a segdo de choque, total e diferencial, de produgio
de charm em interagdes hadrbnlicas. A experiéncia usou um feilxe composto
por prétons, plons e kaons a 250 GeV/c incidindo sobre um alvo maltiplo
formado por folhas de berilio, aluminio, cobre e tungsténio. A tomada de
dados se deu entre agosto de 1987 e fevereiro de 1988 no Tagged Photon
Laboratory do Fermilab. Durante os sels meses de run foram gravadas 10
mil fitas magnéticas (6250 bpl) contendo um total de 370 milhdes de
intera¢bes hadron-nicleo.

A tomada de dados dividiu-se em quatro partes, duas com um
feixe de polaridade negativa e duas com polaridade positiva. Uma destas
partes, no run "negativo”, fol tomada com um feixe de 210 GeV/c. Esta
amostra n3o fol utilizada para a medida da segdo de choque total. Também
nio foram utllizados os dados tomados numa das partes do run "positivo®,
no periodo em que a mailoria dos eventos registrados foram induzidos por
prétons. Por convengdo estas partes s3o denominadas regifio 1 (210 GeV/c),
regifo 2 (250 GeV/c, feixe negativo), regifio 3 (250 GeV/c, feixe
positivo) e regifio 4 (proton run). A andlise a ser apresentada nesta tese
inclui apenas os dados referentes as regides 2 e 3.

O critério de selecio das intera¢des a serem gravadas em
fita fol a energlia transversal total no evento, medida nos calorimetros.

Basicamente, um evento era aceito se a sua energla transversal fosse
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major que um certo limiar. Para determinar a eficiéncla deste critério de
seleclo uma fraglo dos dados fol tomada requerendo apenas a ocorréncla da
interacio. O sistema do trigger, responsivel por esta seleglo, seréd
descrito na segdo 2.3.

A estratégla empregada pela E769 segue a linha da
experiéncia anterior, E691, que utllizou o mesmo critério para a selegio
de eventos com grande sucesso. A E769 tomou dados a uma taxa de 400
eventos/segundo, que é.quatro vezes malor do que a taxa da E691. Isso 86
fol possivel gragas ao sistema de aquisigdo de dados que empregou, pela
primeira vez, o sistema ACP de processadores em paralelo. A descrigéo
deste sistema de aquisicio de dados sera feita na segio 2.4.

O estudo dos efeitos da matéria nuclear sobre a produgdo
hadrénica de charm exige que seja ldentiflcada em cada evento a regiio do
alvo em que a interagiio ocorreu. O espectrémetro, a ser descrito no
caﬁitulo 3, possul um sistema para medida de posigio com alta resolugio
(Silicon Microstrip Detector), o que permitiu determinag3o precisa da
posigio da interaglo na quase totalidade dos casos. ’

O estudo da dependéncia da segfo de choque com o tipo de
felxe, por seu turno, exige a identificagio do tipo de hadron iucidente

em cada evento. A identificagdo do feixe serd descrita na segdo 2.1.

2.1 - O FEIXE

O feixe utilizado pela E769 fol produzido a partir de um
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feixe primirio de prétons, acelerados até 800 GeV/c no Tevatron. Esse
feixe primério 1incidia com um alvo de berilio produzindo muitas
particulas secundirias. Um dipolo magnético selecionava denire essas
particulas as que tinham momentum igual a 250 ¢ 0.5 GeV/c, que eram ent8o
colimadas e transportadas até o alvo da experiéncia.

O felxe era produzido continuamente durante intervalos de
22 segundos (spills), que se repetiam a cada 34 segundos. 0 fluxo tipico
do feixe primario er; de 10’2 prétons por segundo, o que corresponde a
aproximadamente 10" particulas por segundo no feixe secundario. Um fluxo
desta ordem significa um intervalo médio de 300 ns entre duas particulas
consecutivas no feixe secunddrio. A figura 2.1 mostra esquematicamente o
percurso do feixe desde o Tevatron até o alvo no TPL.

0O feixe utilizado pela E769 era uma mistura de plons, kaons
e prétons. A ldentificagio das particulas do feixe foi felta por dois
detetores o DISC (Differential Isochronous Self-collimating Cerenko:w)lwl
e o TRD (Transition Radiation Detector)lwl. ambos situados antes do

alvo. O primeiro fol empregado para identificar kaons e o segundo para

separar plons de prétons (ou de kaons nZo detetados pelo DISC).

2.1.1-0DISC

O DISC é um contador Cerenkov de grande precisdo. O
detetor consiste de um cilindro de 4.57 m de comprimento e 0.37 m de
dismetro (figura 2.2), preenchido com hélio a 8.3 atm, cujo indice de
refragio € n = 1.0003). Uma particula carregada ao atravessar um meio
cujo indice de refrag3o & n provoca a emissio de luz (radiagdo Cerenkov),
se a sua velocldade for malor do que a velocidade da luz nesse meio, c/n.

A radiacdo emitida na passagem de uma particula do feixe & refletida pelo
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espelho situado na extremidade dianteira do detetor. O diafragms, situado
na parte traseira, permite apenas a passagem da luz emitida num Angulo de
24.48 mrd com o eixo 6tico do detetor, que deve estar perfeltamente
alinhado com a diregiio do feixe. A radiagio que atravessa o diafragma &
detetada por oito tubos fotomultiplicadores dispostos simetricamente em
quadrantes, equidistantes do elxo 6tico e entre si. Antes de atingir o
diafragma a radiag8o passa por dols slstemas de lentes corretoras. O mais
préoximo do espelho tem como fungio corrigir aberragdes provocadas por
distorgdes na forma do espelho. O outro sistema tem como objetivo
corrigir aberragdes cromaticas devidas & dependéncia do indice de

refragdo do gés com o comprimento de onda da radiagé&o.

Ane! Principal (500 GeV) & -
Tevatron (800 GaV) )

VN A,
AV 2

800 Gev Proton Beam 250 Gev Secondary Beam

Typical Flux 1.2 x 10‘2
in 22 sec spill

. VNEN T
n A_\V G VA A 'L-l_m Target

Collimators Beam PWC's
Paralle! Section and SMD's
. ? .
Typical Flux 4.0 x 10" per spill
_D

positive/negative

Figura 2.1 - Trajetéria percorrida pelo felxe do Tevatron ao TPL.
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08 —
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1 fotomultiplicadora (de um total de 8)

Figura 2.2 - SegZ@o longitudinal do DISC. Todas as medidas em cm.

Conslidera-se um sinal positivo do DISC quando num evento
sdo observados sinals em pelo menos uma fotomultiplicadora por quadrante

(coincidéncia quadrupla).
O é&ngulo entre a radiagdo emitida e a trajetéria da

particula depende tanto da velocidade da particula como das propriedades

6ticas do radiador a uma dada pressio,

_ 1
cos ec - B x n(P) (1)
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onde P é a presslo do gis e 8 = v/c, sendo v a velocidade da particula.
As particulas do felxe possuem 0 mesmo momentum, mas COBO $uas Rass5as ndo
sio iguals as suas velocidades (e, portanto, os Angulos de emissdo da
radiagio) serSo ligeiramente diferentes. As propriedades 6ticas do

radlador estio contidas no seu indice de refragio, que depende da pressdo

segundo a equagio

n(P)'I#(no-I)xP

onde n, é o indice de refragio nas CNTP, sendo a pressio dada em
atmosferas. E possivel, desta forma, alterar os 4&ngulos Cerenkov
caracterisﬁcos de cada tipo de particula a um dado momentum apenas:
variando a pressdo do gas. Assim, mantendo fixas a posig¢fo e a abertura
do diafragma, é possivel ajustar a pressfo do gis de forma que apenas um
tipo de particula produza sinal no DISC. Na major parte do tempo a
pressdo do DISC esteve ajustada para a identificagio de kaons.

A resolugio do DISC é realmente notdvel. Com uma energia de
250 GeV a velocidade do pion é B8 = 0.9999998 (c=1), enquanto que a do
kaon é B = 0.9999980, ou seja, uma precisio da ordem 88/8 = 10°° &
necessiria para distinguir pions de kaons! >0s dngulos Cerenkov
correspondentes s3o 24.48 mrd para plons e 24.41 mrd para kaons. Uma
diferenca de apenas 70 urd !

A eficléncila na detegio da radiagiio nio depende,
obviamente, do tipo de particula que atravessa o detetor. Plions, kaons e
prétons, na pressdo correta, produzem o mesmo numero de coincidénclas
quidruplas. O numero de kaons durante um spill, por exemplo, serla
simplesmente o numero de coincidéncias quadruplas (quando P = Pl““m
corrigido pela eficiéncia absoluta na detegio da radlagido.

Este fato fol utilizado para obter a composigio do feixe

ao longo da tomada dos dados. A técnica consiste em variar continuamente
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a press8o durante alguns spllls, ajustando o DISC sucessivamente para a
detegio de plons, kaons e prétons. A distribuicio do nimero de
coincidénclas registradas em funcglo da pressio do gis é denominada curva
de pressdo. A composigd3o do felxe ao longo da tomada de dados é obtida a
partir da anilise destas curvas de pressio.

A figura 2.3 mostra uma dessas curvas de pressio para
coincidéncias quintuplas, séxtuplas e séptuplas, felta durante o run
"positivo”. As curvas, que sfo o resultado de um ajuste dos pontos
experimentais, consistem da superposiglo de trés distribuigdes, que
correspondem aos plons, Kkaons e prétons, nesta ordem. A distribuigio
assocliada aos prétons é bem separada das demals, mas as distribuigdes
assocladas aos kaons e plions se superpdem. Por esta razidao o valor da
pressdo usado para a identificagio de kaons fol deslocado de 0.4 psi em
relaclio ao valor para o qual a distribulgio do; kaons é maxima. Isso
limitou a contaminagfo de plons na amostra de kaons a um nivel minimo,
mas com a contrapartida de reduzir o tamanho da amostra (a amostra de
kaons consiste dos eventos em que houve uma identificag¢3o positiva por
partevdo DISC quando P = Pkaon).

O nuimero de n-coinclidéncias (nz4) numa dada pressdo ¢é

dado por

S(P) =S (P) +S (P) + S(P) +B 11
n k P

onde B é uma constante representando o ruido no nivel de coincidénclas e

Sx(P) = N‘x (erf(Al) - erf(Az)} 111
com
4 - Pl-P+wd 4 - PI-P-wd
1 [} ’ 2 w
p P

e i = n,K,p. N sfo as normalizagBes, P os valores da pressao
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correspondentes o méximo das distribuicBes, v e ©, sio parémetros do
ajuste. O nimero total de particulas é simplesmente N‘-N.+N.#Np. Assim,

as fragbes de plons, kaons e prétons slo dadas por

A confaminag¢iio de plons na amostra de kaons a uma dada
pressfo é

SR(P)

C (P) =
x Su(P) + Sk(P)

No valor da pressio fixado para a identificagio de kaons,
P=Pi+°'4 psi, a contamina¢8o de plons na amostra de kaons é menor que 2%.
Com base nas sete curvas de pressio feltas ao longo do run

a composigio média do feixe foil:

feixe negativo -~ fu =93 % 12, f

52 +07Z, f = i.5 + 0.32
k

feixe positivo - fu = 63 % 32, f; =4.4 %+ 0.27, fp = 34 * 3%

2.1.2 - 0 TRD

Durante o run "negativo” a identificagio do feixe foi
feita unicamente com o uso do DISC. Isso n5§ se constituiu num problema
devido a4 pequena quantidade de anti-prétons presentes. J& no run
“positivo™ a identificagio do feixe fol feita utilizando também o TRD,

que separa pions de prétons.
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Figura 2.3 - Curvas de pressfo (nimero de fototubos em coincidéncia vs
pressdo do gas) utilizadas para determinacdo da composigdo do felxe. As

linhas continuas s3o ajustes descritos no texto.

A radiagio de transigdo ocorre quando uma particula
carregada atravessa a superficle de separagio entre dols meios de

constantes dielétricas diferentes. E um fendmeno que pode ser
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quantitativamente descrito no &mbito da eletrodinamica classica'®'!. 0s
campos de uma particula carregada que atravessa um melo dielétrico 1 com
velocidade constante sio (El(r.t).ﬂtlr.t)). solucdes das equagdes de
Maxwell nio homogéneas. Num meio dielétrico 2 os campos 830
(Eﬁ(r.t).ﬂz(r.t)). Esses campos nio tém o mesmo valor na interface dos
dois melos. Para satisfazer a equaglio de continuidade ¢é necessério
acrescentar a solucgédo das equacgdes de Maxwell homogéneas
{Er(r.t).Hr(r.t)}. que. representa a radiagiio de transigiio. Em outras
palavras, a radlagio de transigio surge do rearranjo dos campos
assocjados & particula carregada quando esta atravessa a superficle de
separagdo dos melos. Assim como a radiag¢fo Cerenkov, a radiagio de
transigdo é uma resposta coletiva da matéria que circunda a trajetédria da
particula carregada.

A radlagdo de transigio é emitida no comprimento de onda
dos ralos x. A Intensidade da radiagio depende de 1=1/V(1-Bz). onde B é a
velocidade da particula. O caso mais simples, que é o de uma particula
atravessando a superficie de separagio entre um meio e‘ o vécuo, a
intensidade da radliag@o cresce linearmente com 7. No caso mais geral da
transigdo entre dois meios quaisquer a Iintensidade tende a um valer
cons@ante no limite y » w.

A radiagdo de transigdo & um processo de baixo rendimento
e sujeito a grandes flutuaqaeé estatisticas. Num detetor TRD tipico sdo
utilizados arranjos de varias folhas radiadoras regularmente espagadas
entre si, de forma que o particula atravesse muitas Iinterfaces,
aumentando o rendimento do processo. Um nimero muito grande de folhas, no
entanto, da origem a outros efeitos, como a reabsorgido da radlagéo pelas
préprias folhas ou a interferéncia entre a radiag3o emitida em diferentes

folhas, por exemplo.

Os elementos basicos do design de um detetor TRD sio o
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nGmero e espessura das folhas ¢ a distdncia entre elas. Os valores étimos
desses pardmetros foram determinados através de uma simulag3o de Monte
Carlo. A filgura 2.4 mostra um médulo radiador-PWC. O TRD consiste de 24
médulos radiador-PWC, num total de 48 planos.

Ao todo o TRD contém 8.3% de um comprimento de interagéo e
16.9% de um comprimento de radiagfo. Isto poderla ter-se constituido num
problema, pols interacdes do felxe no TRD slo mals fregiientes do que no
alvo, que contém 2% de comprimento de interagdo. O TRD, entretanto, fol
posicionado antes da dltima e principal curvatura na linha do feixe, a
cerca de 50 metros da posigio do alvo. Desta forma as particulas
produzidas em colisdes com o materlal do detetor nd3o atingiam o
espectrémetro.

Os fétons produzidos no radlador s3o detetados por uma
cimara proporcional (PWC) com 2 planos atuando como detetores
independentes. Cada plano & capaz de detetar fétons com energia superlor
a 4 KeV. Testes com fontes radiativas mostraram que a eficiéncia das PWCs
é enm torno de 83%. -

A figura 2.5 mostra o nimero médio de fétons detetados por
médulo do TRD em fung@io do momentum do feixe. O nimero de fétons nio
depende do tipo de particula, mas apenas de y. A 250 GeV um pion teré
7=1786 e um préton terd y=267. Assim sendo, os pions produzirdo sinal no
TRD com muito mals probabllidade que os prétons, pols estes n3o tém um
valor de 7 suficlentemente alto. Isto & o que permite separar pions de
prétons.

Em determinados periodos durante a tomada de dados a
pressdo do DISC foi ajustada para a identificagio de pions. Em outros
periodos a pressdo fol ajustada para a identificagdo de prétons. Esses

dados permitiram estudar a resposta do TRD & passagem de pions e de

prétons.



38

Na figura 2.6 vemos & distribulglio do namero de planos do
TRD com sinal em eventos nos quals a particula do felxe fol 1dentificada
pelo DISC como sendo um plon. A figura 2.7 mostra a mesma distribuigdo ~
para o caso em que a particula do feixe fol identificada pelo DISC como
sendo um préton. A figura 2.8 mostra a distribuigio de planos do TRD em

uma amostra na qual foram excluidos os eventos cuja particula do feixe

fol identificada pelo DISC como sendo um kaon.

200 folhas de mdiador :
90%Xe
' ' _, 10%aldeido
0 !{ | metilico
[ ] [ ]
[ ] L]
E —) . L]
: : J 1mm
l‘ ®
. ~7:E==-Fk58emwu5
L L]
Fothas do Radiador | of -
(polipropilenc) 12.7 pm o | o
* [ ]
L Y
180}um 1% N.
N, Planos Catodos

Figura 2.4 - Médulo do TRD. Cada médulo contém 2 planos PWC.
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Figura 2.5 - Nimero de fétons de transigdo em fungdo da energia do feixe. e
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Figura 2.6 - Distribuicio do numero de planos do TRD com sinal para uma

amostra de plions ldentificados pelo DISC.
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Figura 2.7 - Distribuigio do numero de planos do TRD com sinal para uma

amostra de prétons identificados pelo DISC.

A distribuigio da figura 2.8 é a superposigido
das distribui¢des de prétons e plons, TRD(N) = FP(N) + FPI(N), onde N é o

nimero de planos do TRD com sinal.
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Anbas as distribuicdes, FP(N) e FPI(N), s3o parametrizadas

por uma soma de duas distribuigbes binomials,

48-N 48-N

FP(N) = C(N) «x (Nl.P‘.(I-P’) + Nz.Pz.(l-Pz) )
4B-N 48-N

FPI(N) = C(N) x l":'Ps'(I-Pa) + N‘.P‘.(I'P‘) )

481
CN) = FI(46-M)T

onde Nl e P‘ sdo paréametros de ajuste.
Conhecidos FP(N) e FPI(N), a probabilidade da particula do

feixe ser um plion, dado o nimero de planos do TRD com sinal no evento, N,

é dada pela expressdo

~ FPI(N)
Pe = —FPeWy « FPICN) ’ (1v)

A contaminagdo de prétons, dado o valor de N, é

T FP(I)
cC = — (v)
P ¥ FPI(CI)

Para os prétons tanto a probabilidade quanto a
contaminagdo sdo dadas por expressdes andlogas.

A contaminagiio da amostra é controlada através de um corte
no numero de planos com sinzl. No caso da amostra de plons, a
contaminagio por prétons serad tanto menor quanto malor for o valor de N.
Valores de N mulito grandes, no entanto, fazem com que eficiéncia na

identificacdo dos plions seja pequena.

Apenas como 1lustragdo damos abaixo os valores da
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eficiénclia na identificaglo de plons e da contaminag3o por prétons em
funglo do corte no valor de N, para a distribuigio da figura 2.8.
Nz 8 - €_=949.6% , C = 4,14
R P
Nz 10 -~ e " 8.8 , C = 2.2%
P

NEe 12 =~ € =73.32 , C =1.8%
R P

2.1.3 - A IDENTIFICACAO DO FEIXE

A ldentificagdo do feixe fol felta atribuindo a cada
evento probabilidades (e erros) correspondentes a‘cada hipétese sobre o
tipo de particula inclidente. Em cada evento s3o registrados o nimero de
fototubos com sinal no DISC, a pressdo e temperatura do gis e o numero de
planos do TRD com sinal. A amostra total é dividida em cerca de 1200
subconjuntos (runs), céda um contendo os dados de varios spills
subseqlientes. Cada evento é identificado pelo seu nimero no spill, pelo
nimero do spill no run e pelo nimero do run. Esses trés numeros si3o
também reglistrados em cada evento, e, Jjuntamente com os Ja4 citados,
formam o conjunto das informagdes necessidrias para a determinagdo das
probablilidades.

H& eventos em que, por razdes diversas, uma ou mais
informag®es necessarias a identificagio do feixe n3o estdo disponiveis e,
em conseqiiéncia, as probabilidades nio podem ser determinadas. Nestes
casos os valores atribuidos as probabillidades s&o simplesmente as fragdes
{‘ da composigdo do feixe. Estes valores sdo obtidos a partir das sete

curvas de presséo descritas anteriormente, tomando uma média entre elas.
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No run "negativo” apenas o DISC foi utilizado e, por isso,
o algoritimo de identificaglo ¢ bem simples. Basicamente, quando h& sinal
no DISC, as probabllidades sio determinadas a partir do valor da pressdo

do gés,

s, (P)
FROB, = —=tFy

onde i=n,K.,p, e S‘ e S s3o dados pelas equacgdes (Il1) e (II1).

Na auséncia de sinal no DISC, durante o run "negativo",
supde-se que a particula do feixe é€ um pion, embora ela possa ser também
um antipréton, ou ainda um kaon n3o detetado por ineficiéncia do detetor.
A amostra de eventos induzidos por pions negativos, com esﬁe critério,
contém 1.5% de eventos induzlidos por antiprétons e cerca de 2% de eventos
induzidos por kaons. J& na amostra dos eventos lnduzidos por kaons hid uma
contaminagido da ordem de 1% de eventos que foram, na verdade, induzidos
por plons.

No run "positivo” o algoritmo de identificaglo & um pouco
mais complexo. Quando ha sinal positivo no DISC as probabilidades sdo
detefminadas da mesma forma que no run “"negativo" (salvo em alguns runs
especials a press3do do DISC esteve sempre ajustada para a identificagfo
de kaons). Na auséncla de sinal do DISC a informagio do TRb é entdo
considerada, e as probabllidades e contaminagBes sdo determinadas pelas
eqrartdes (IV) e (V).

A figura 2.9 mostra a nossa capacidade de ldentificagio do
feixe positivo com o uso combinado do DISC e do TRD. No espag¢o do nimero
de fototubos do DISC versus nimero de planos do TRD as distribuigdes
caracteristicas de plons, kaons e prdétons sdo bem distintas, erbora a
superposig@o das distribuigdes de pions e protons sela consideréavel.
Exclujdos os eventos induzidos por kaons, que sdo selecionados pelo DISC,

a exigéncia de uma boa separagio entre pions e prétons elimina cerca de
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30% da amostra.
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Figura 2.8 - Distribuigdo de planos do TRD com sinal, sendo excluidos os

kaons identiflicados pelo DISC.
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Figura 2.9 - O feixe empregado pela E769 com a informag¢d3o do DISC e TRD.
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22 - 0 ALYO

A E769 empregou um alvo segmentado com 26 folhas de
berilio (A=9), aluminio (A=27), cobre (A=64) e tungsténio (A=184). A
composigio do alvo fol escolhlda de forma a se estudar os efeltos
nucleares sobre a produgdo de charm em interagdes hadron-nucleo cobrindo
um amplo espectro de massas atémicas.

A segmentagdo do alvo tinha como obJetivo possibilitar a
identificagéo preclsa da poslg¢édo da interagio em cada evento. As folhas,
com espessura de_0.254 mm (exceto as de tungsténlo, cuja espessura é de
0.102 mm), foram dispostas paralelamente com intervalos de 1.36 mnm,
formando um conjunto com 4 cm de espessura. O conjunto era fixo numa
caixa de acrilico e exposto ao feixe por uma abertura circular de 3.2 cm
de diametro. O feixe era focalizado numa 4rea de aproximadamente 1 cn® no

centro desta abertura.

- A Tabela 2-1 resume as principals caracteristicas do alvo

empregado pela E769.

material nimero de comprimentgs comprimentos espessura
folhas de interagdo de radiagio total (mm)
Be 14 0.0087 0.0101 . 3.56
Al 5 0.0032 0.0140 1.27
Cu 3 0.0050 0.0524 0.76
W 4 0.0043 0.1166 0.41
TOTAL 26 0.0212 " 0.1931 6.00

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do alvo empregado na E769

O nimero e a espessura das folhas fol limitado por dois

-~
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fatores: a perda de resolug8o na determinagio da trajetéria das
particulas produzidas na interaglo, devida ao espalhamento Coulombiano
nas folhas restantes; e manter reduzida a possibilidade de interagles

secundirias no préprio alvo com as particulas originadas na Interaglo

priméria.

A flgura 2.10 mostra a disposigio das folhas que compSem o

alvo.
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Figura 2.10 - Esquema do alvo segmentago empregado na E769.

2.3 - 0 TRIGGER

O sistema de selegdo de eventos, ou trigger, fol um dos
componentes fundamentais na tomada de dados. A cada segundo ocorriam, em

média, cerca de 20 mil Iinteragdes. Durante um spill, como vereros a
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seguir, metade do tempo era gasto para processar e gravar 8 informagio do
espectrémetro em fitas magnéticas (papel do sistema de aqulsicBo de dados
- DA). Restavam assim 10 mil interagdes por segundo passivels de serem
registradas. A produgio de charm em interagdes hadrénicas € um fendmeno
raro, que ocorre uma vez a cada mil eventos, aproximadamente. O papel do
trigger fol seleclonar, dentre tantas interagdes, aquelas em que =a
ocorréncia de particulas charmosas fosse mais provavel, considerando que
a capacldade do sistema de aqulisicio de dados era de registrar 400
eventos por segundo. A estratégla adotada, a mesma empregada com sucesso
pela E691, fol a de selecionar os eventos de acordo com a sua energia
tranversal. A idéla subjacente é a de que pares cc s3o predominantemente
produzidos em Iinteragdes parton-parton com grande transferéncia de
momentum. Os hadrons charmosos resultantes, nesse caso, tém alto momentunm
transversal (em relagio & direg3o do feixe), e os eventps em que sio
produzidos tém energia transversal total superlor a4 médla das interagdes
hadrénicas comuns, que sZo, predominantemente, IinteragGes com balxa

transferéncia de momentum.

O trigger fol, seguramente, “uma das partes mals complexas
do experimento, articulando-se intimamente com o sistema de aquisigdo de
dados. As figuras 2.11a e 2-11b mostram uma vers3io simplificada do
diagrama légico do trigger.

No diagrama da figura 2.11a vemos a parte do trigger que
analisava as condigSes do felxe, wusando para isto um arranjoc de
cintiladores. Esse segmento do trigger continha as exigéncias minimas
para o registro de um evento.

O primeiro conjuntovde cintiladores estava instalado Jjunto
ao TRD. Um deles apenas acusava a passagem de uma particula do feixe,
Outros dois (KILLER_BIT) foram empregados para impedir que fossem

gravadas interagdes em que houvesse outra particula do felxe dentro de um
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intervalo de % 150 nanosegundos. O objetivo do KILLER_BIT era garantir
que o sinal observado no TRD fosse devido 4 passagem de uma Gnica
particula do feixe, como forma de garantir uma boa identificagio. O
KILLER_BIT fol ativado apenas a partir do run 1773, J4 no periodo do
feixe positivo. A sua introdugSio implicou num aumento do "tempo morto" do
experimento.

Em segulida, posiclionados imediatamente antes do alvo,
havia dois cintliladores cuja fungdo era testar a focallzagfo do feixe. Um
dos cintiladores (SPOT) fornecia sinal positivo sempre que uma particula
passava por um circulo de 1 cn’ de érea, cujo centro era alinhado com o
centro do alvo. O outro (HALO) emitia um sinal quando uma particula
passava em qualquer parte exceto num circulo idéntico e alinhado com o

SPOT. O feixe bem colimado e centrado exigla, portanto, sinal no SPOT e

auséncia de sinal no HALO (SPOT.HALO ).

Imediatamente apés o alvo havia um outro cintilador
{interaction counter) cuja fungSo era assinalar a ocorréncia de uma
interagdo. Uma interagdo era detetada sempre que o sinal produzido no_
cintilador fosse malor que um valor pré-estabelecido.

A eficliéncla deste método de detegdo varia com a
multiplicidade de particulas carregadas produzidas na interagio, sendo
praticamente 100% para eventos com pelo menos 7 particulas carregadas,
segundo estudos feltos com dados especlals, os beam tracks. Os beam
tracks sio eventos registrados sem a exigéncia de um sinal no interaction
counter. Estes eventos foram coletados com o0 objetivo de calibragdo e
alinhamento do sistema usado para determinagdo de trajetérlas. Na grande
rmalorla dos beam tracks ha um unico trago, que corresponde & passzgem do
feixe. Cerca de 2% das particulas do felxe, no entanto, Interagiam com o
alvo. A andlise destes eventos, possibilitou determinar a eficiéncia do

interaction counter em fungio da multliplicidade do evento. Na Tabela
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2.2 vemos a eficiéncla do critério de definigBio de uma interagio em

'{uncao da multiplicidade de tragos no evento.

/("
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Figura 2.11a - Diagrama 1légico do trigger de nivel zero da E769
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Figura 2.11b - Diagrama légico do trigger da E769.
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6 trigger de nivel zero (TRDGB.TCGT_INT), por asslm dizer,
requeria simplesmente a ocorréncia de uma interagio causada por uma
particula do feixe bem colimada e, no run "positivo”, separada das demals
por ¢ 150 ns. Nesse ponto um sinal era enviado a uma das duas unidades
légicas (PLU - Programable Logic Unit) onde a decisSo sobre a aceitagio
ou nio do evento seria, filnalmente, tomada. Outro sinal era enviado a

parte restante do trigger, cujo esquema estd representado na figura

2.11b.
multiplicidade 3 4 5 6 7
eficléncia 0.582 0.788 0.791 0.852 0.933

Tabela 2.2 - Eficiéncia do interaction counter

O sinal positivo do trigger dependia da presenga em cada
PLU de dois tipos de input. Um desses inputs continha a informgio do
status do sistema de aquisigdo de dados. Durante o tempo em que o DA
estava ocupado ‘com a leitura de um evento o trigger era desarmado.
Nenhuma interagdo era registrada até que o DA enviasse um sinal indicando
que estava pronto para receber um novo evento. Sendo satisfeitas as
condigdes do trigger de nivel zero e havendo a disponibilidade do DA para
registrar o evento (DA_NOT_BUSY) um sinal (STROBE_FANOUT) era ent8o
enviaduv as PLUs. Além de eventos reals, o sinal STROBE_FANOUT era também
enviado em runs especlals para testes e calibraqéd do espectrometro.

0O outro tipo de input consistia das caracteristicas
fisicas do evento: identidade do feixe (DISC) e a energlia transversal
medida nos calorimetros, por exemplo. A partir do run 1850 o killer bit

foi implementado diretamente nas PLUs.

Dois limiares diferentes para a energia transversal da
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interaclo foram empregados na seleglio dos eventos, 5.5 GeV (ETS) e 6.5

GeV (ETB). A distribuiglo de energia transversal de eventos

tipo
INTERACTION, ETS e ETB é mostrada na figura 2.12.
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Figura 2.12 - Distribuigiio de energia transversal em a) INTERACTION

triggers; b) ETS triggers; c) ETB triggers

Tanto no run "negativo” como no "positivo" o feixe era

composto majoritariamente por plons. Além disso a eficiéncia do DISC, do

qual dependia a identificag@o dos kaons, era algo em torno de S0%. Esses
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dois fatos combinados fariam com que a fragio dos eventos 1nduzidos por
kaons, na nossa amostra total, fosse multo pequena. Como uma forma de
compensaglo foram implementados dispositivos (prescalers) cuja funglo era
a de reduzir o fluxo de particulas incidentes (TRDGB) por um fator
ajustdvel. Se o fator de redugio desejado fosse 30, por exemplo, o
prescaler enviaria as PLUs um sinal positivo a cada 30 particulas
incidentes em boas condigdes. Nos eventos em que havia um sinal no DISC o
prescaler nio era conslderado. Nos demals a aceltagio do evento dependia
da presenga de sinal positivo do prescaler. Desta forma fol possivel
controlar ao longo do run a composi¢do da amostra coletada. A mesma
técnica fol empregada para estabelecer a fragio de eventos (INTERACTION
triggers) a serem gravados sem a exigéncia de energia transversal minima.

A Informagdo dos prescalers fazia parte dos inputs do
trigger (PS_ETS, PS_ETB e PS_INT). Havendo o ginal STROBE_FANOUT, o

trigger produzia um sinal positivo se alguma das comblnagdes fosse

satisfelita:

ETS . DISC -+ ETK
ETS . PS_ETS . m + ETS
ETB . PS_ETB - ETB
TRDGB_TGT_INT . PS_INT +  INTERACTION

O trigger da E769, portanto, combinava dols tipos de
fatores: as condigles do feixe e o estado do DA, por um lado, e as
caracteristicas fisicas das interagdes pelo outro. Os primeiros
representavam as limitagSes impostas pelo acelerador e pelo DA, e foram
os responsavels pelo "tempo morto" da experiéncia. Estas limitagdes
existiriam Iindependentemente do critério empregado na selegd8o dos

eventos. O tempo gasto para andlise das caracteristicas fisicas das
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interagbes era baslicamente o tempo para a integragdo do sinal nos
calorimetros (ver capitulo 3), que era inferior a 300 ns. Este tempo &
muito pequeno comparado com o tempo para leitura e processamento do
evento, que era da ordem de 1 ms.

A Tabela 2.3 mostra o numero de eventos coletados de cada
tipo. Nessa tabela estdo apenas os eventos utilizados na medida da seglo
de choque.

Além das Iinteracgdes propriamente ditas um outro tipo de
"evento" fol gravado em fita: os eventos scaler. Ligados aos principals
médulos do sistema léglco do trigger havia contadores que registravam o
numero total de pulsos ocorridos em cada um destes médulos durante cada
spill. Ao final de cada spill a leitura de cada contador era gravada em
fita. Os contadores eram ent3o zerados para a contagem do spill seguinte.
Un “evento” scaler nada mals & que o conjunto dos valores registrados em
cada contador ao final de um spill. Este conjunto compreende 1S5S0
contadores. Existe, portanto, um "evento" scaler para cada spill. Os
scalers sdo indispensavels, pols eles vdo fornecer o fluxo de particulas
incidentes, que é a normalizagido da medida da segl3o de choque.

A exligéncia de uﬁ valor minimo da energla transversal do
evento, como vimos, visa o enriquecimento do conte’do de charm na amostra
coletada pela E769. Uma estimativa do fator de enriquecimento obtido com
este critério pode ser feita comparando o numero de decaimentos de
particulas charmosas reconstruidas nos ET triggers (ETK + ETS + ETB) com
o numero dessas particulas observado nos eventos INTERACTION. E
convenlente para iIsso tomar os decalmentos D° » Km e D* Knn, que sdo os
mais abundantes na nossa amostra de charm. Na Tabela 2.4 vemos o nurero
de decaimentos observados em cada tipo de trigger. Na Tabela 2.5 vemos ©
namero de eventos de cada tipo na

amostra total da

E769,



TRIGGER NEGATIVOS POSITIVOS TOTAL (x10%) z
ETK 16.92 44.50 61.42 21.9
ETS 79.38 59.70 138.08 49.7
ETB 14.67 43.81 58.48 20.9

INTERACTION 11.87 9.27 21.14 7.5
TOTAL (x10°)| 122.84 157. 28 280.12 100.0

Tabela 2.3 - Nuimero de eventos anallsados, segundo o tipo de trigger.

O sinal obtido na amostra de eventos INTERACTION é& pequeno
e uma estimativa do fator de enriquecimento estéd sujeita a flutuacgdes
considerivelis. O enriquecimento do conteido de charm quando se passa de
ETS para ETB, no entanto, pode ser estimado com mals precisio. O
rendimento de cada tipo de trigger &€ a razdo entre o numero de
" decailmentos observados e o numero de eventos na amostra. O fator de
enriquecimento & a razio entre o rendimento dos ET e o rendimento dos
INTERACTION triggers. Com os valores das Tabelas 2.4 e 2.5 e tomando a
média entre o D° e o D* chega-se a um fator de enriquecimento de 1.45
para os ETS + ETK e de 2.4% para os ETB triggers em relagdo aos eventos
INTERACTION. O enriquecimento obtido com um limiar de 6.5 GeV em relagdo
a um de 5.5 GeV (ETS/ETB) é de 1.SS.

Critérios mals rigorosos e sofisticados poderiam ser
empregados na escolha dos eventos a serem gravados, fornecendo uma
amostra menor e mals rica em charm. A escolha da energla transversal como
critério reflete a filosofia adotada pela E769, que fol a de fazer uma
selegdo mais rigorosa apdés a tomada de dados. Essa selegdo (pair strip)
baseou-se nos eventos ja reconstruidos e serd descrita no capitulo 4.

Dentre outras conseqiiénclas, a opgdo por um critério de selegio menos
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rigoroso possibilitou, como subproduto, a coleta de uma imensa amostra de

barions estranhos.

INTERACTION ETS + ETK ETB
p° 61 ¢ 11 726 + 44 336 ¢ 28
p* 40 t 8 779 £ 37 291 t 22

Tabela 2.4 - Nimero de decaimentos por trigger

INTERACTION ETS + ETK ETB

2.44 x 107 | 26.40 x 107 6.38 x 107

Tabela 2.5 - Nimero de eventos de cada tipo

2-4 - O SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A fungio do sistema de aquisigio de dados (DA) é a de
montar, pré-anallsar e gravar em fitas magnéticas as Iinteracgdes
selecionadas pelo trigger. O registro de cada evento consiste no conjunto
das informagBes fornecidas pelos diversos componentes do espectriretro.
Estas informagdes sZ2o a resposta de cada - componente a passagem das
particulas produzidas na interag3o: contagem ADC de cada canal dos
contadores Cerenkov, contagem TDC dos canails com sinal nas drift
chambers, etc.

A figura 2.12 mostra um diagrama do sistema de aquisigZo
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162)
de dados da E769%9 - Numa primeira etapa s informagio vinda do detetor

era digitalizada por médulos CAMAC (Computer Aided Measurement And
Control). Esses mbdulos eram agrupados em sete crates. Cada crate era
equipada com um médulo controlador SCC (Smart Crate Controler)'®,
encarregado da leitura dos dados contlidos nos demais médulos da crate.

Se um evento satisfizesse os critérios do trigger um sinal
era enviado a cada SCC. Os dados contidos em cada crate eram lidos e
transportados para um médulo com duas unidades de meméria (RBUFF).
Existia um médulo RBUFF dedicado a cada crate. Eram, portanto, sete
médulos RBUFF agrupados numa crate VME (Versa Module Europe), e cada um
continha uma fragdo do evento.

Enquanto os dados de um evento eram depositados numa das

unidades de meméria, os dados do evento anterior, contidos na outra
unldade, eram transportados para os processadores ACP (Advanced Computer

Project)ls‘l

» desenvolvidos no Fermilab com a participagio de engenheiros
do LAFEX/CBPF. Estes processadores eram o cora¢d3o do DA. Eram dezesseis
processadores montados numa crate VME, comandados por um décimo-sétimo
processador (boss). Nestes processadores cada evento era montado,
pré-analisado, “formatado” e remetido para uma das 45 unidades de meméria
de saida. Dessas unldades os eventos eram finalmente gravados em fitas
magnéticas de 6250 bpi (ao todo havia 3 unidades de fita magnética).

Os dezessels processadores ACP se alternavam em duas
tarefas : énquanto dois deles liam eventos dos médulos RBUFF, os demals
processavam os eventos lidos anteriormente e guardados em suas unidades
de meméria. O gerenciamento do processo era feito pelo Boss, que decidia
quais dos processadores leriam eventos dos RBUFF. Cada processador possui
1.4 Mb de meméria dedicados ao armazenamento dos eventos. Assim fol

possivel manter um fluxo continuo de dados, utilizando o tempo entre dois

spills sucessivos para processar todos os eventos selecionados pelo
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trigger. Além de coordenar os processadores, o Boss tanbém controlava o
fluxo de eventos a serem gravados e a serem enviados pars um banco de
eventos, cuja funglo era permitir o monitoramento online do funclonamento
do espectrémetro.

Todo o sistema era controlado por um VAX11/780 que, além de
carregar a meméria do Boss e dos processadores com o software necessirio
para a operacdio do sistema, era também o meio de comunicag@o do usuirio
com o DA. Do VAX também podia ser consultado o banco de eventos
alimentado pelo Boss.

Um aspecto fundamental no DA era a sincronia entre as
diversas etapas. No iniclo de cada spill as SCCs, seguindo uma lista de
instrugdes, se preparavam para receber os dados, emitindo um sinal
enderegado ao sistema do trigger no final da execugdo desta lista.
Havendo uma interagdo que satlsflizesse os critérios de selegdo, o trigger
enviava um sinal as SCCs, permitindo que os dados contidos nas suas
crates fossem lidos e transmitidos aos médulos RBUF. As SCCs aguardavam
entio um outro sinal, indicando que a digitalizagio tinha sido
completada. A leitura, no entanto, s6 seria feita se os médulos RBUFF,
por sua vez, indicassem estarem prontos para receber dados. Isto n3o
acontecerlia se ndo houvesse processadores ACP prontos para ler o evento
dos RBUFF. Os processadores estavam prontos para carregar suas memérias
com novos eventos apdés haver processado e enviado para as unidades de

meméria de saida todos os eventos por eles 1lidos anteriormente. Em

resumo:

processador -+ - aguarda um sinal dos RBUFF 1ndicando a
presenga de um evento;
~ libera a segunda unidade de meméria (até

entdo vazia) dos RBUFF para que um novo



evento possa ser transferido pelas SCCs;
i - 1& os fragmentos do evento contido nos sete
{ RBUFF;
, -~ Tredireclona os ponteiros dos RBUFF para

as suas segundas unidades de meméria.

{ RBUFF + - inlbe a transferéncia de dados da SCC até
ser liberado pelo processador;

- recebe os dados da SCC a quem é dedicado, até
que sej)a dado o silnal indicando o final do
evento;

- emite sinal 1ndicando para o processador a
presenga de um evento;

( - inibe a transmissfo de novo evento até ser

novamente liberado pelo processador.

SCC +» - apbés a digitalizagio completa e com a
autorizagdo do trigger e do RBUFF transmite
y dados a uma taxa de 1.0-0.6 us/palavra;
| - envia um sinal ao trigger desarmando o
sistema durante o tempo da leitura;
. = lidos os dados envia outro sinal ao trigger

armando novamente o sistema.

No experimento anterior, E691, foram gravados 100 eventos
por segundo com 30% de “tempc moi to". Cada evento continha 1800 palavras
de 16 bits. Na E769 o objetivo do DA era de gravar 400 eventos por
segundo, mzntendo o "tempo morto" no mesmo nivel da E691. Isto requereu

aumentar ccnsideravelmente a velocidade de leitura dos dados na E769. O
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tamanho de um evento na E769 € de 1600 palavras de 16 bits, distribuidas
nas sete crates CANAC.

O uso dos médulos, SCC combinado com o fato de que as
crates eram lidas em paralelo, permitiu que o tempo total de leltura de
um evento fosse de aproximadamente 140 us. Apenas para comparagdo, ©
tempo necessario para a leitura de um evento na E691 era de 3 ms. O tempo
total para digitalizag8o e leitura de um evento da E769 era de cerca de

$50 us.
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Figura 2.12 - Diagrama do sistema de aquisigio de dados da E769
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CAPITULO 3 - O ESPECTROMETRO

Este capitulo descreve o Tagged Photon Spectrometer (TPS),
que fol o espectrometro empregado pela E769. O TPS, representadc na
figura 3.1, fol originalmente construido para experimentos com feixe de
fétons, sofrendo posteriormente as adaptagdes necessirias para
experimentos com feixekde hadrons.

O espectrémetro é composto por diversos médulos: um
sistema de alta preclisio para a detegio de vértices, formado por onze
planos de Silicon Microstip Detector (SMD); dols contadores Cerenkov para
identificagido de particulas; >quatro estagdes de drift chambers para
determinacdo de trajetérias, com um total de 35 planos; dols magnetos
para a medida do momentum; dois calorimetros, utilizados tanto para a
detegio de foétons, léptons e hadrons neutros como para medlr a energila
transve:r sal do evento, input basico do trigger. Cada um destes médulos

serd descrito em detalhe ao longo deste capitulo.
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3.1 - DETECAO DE VERTICES

A introdugio na década de 80 do uso de detetores a base de
siliclo para a medida de posigio propiclou um salto de qualidade nos
experimentos com alvo fixo. Estes detetores possuem uma resolucio muito
mals fina que a de uma drift chamber ou de uma cimara proporcional (PVC).
Isso torna possivel distinguir com clareza a posigZo da producio de uma
particula charmosa (vértice primirio) da posicio de seu decalmento
(vértice secundario). A distingl3o entre os vértices primario e secundario
é fundamental, como veremos mais adiante, para extrair a nossa amostra de
charm do imenso background existente nas Interagdes hadrénlcas.

O principlo de operagio de detetores a base de
semicondutor é o mesmo de uma PVCIGSI. com o material semicondutor
desempenhando o papel do gds. A vantagem dos semicondutores estd no fato
de que seus Atomos sdo mals facllmente ionizivels. A energia necessiria
para a formagdo de um par elétron-ion no siliclo é de 3.6 GeV. No caso do
argdénio-etano a energlia necessaria & de cerca de 30.GeV. Além disso a
maior densidade dos detetores de estado sélido faz com que um numero
muito maior de pares elétron-fon sejam produzidos pela passagem de uma
particula carregada: tipicamente 70000 pares/mm no silicio contra cerca
de 10 pares/mm na mistura argdénio-etano. Desta forma, detetores com
espessura muito fina tornam-se vidveis, minimizando a perda de resoluglo
devida ao espalhamento Coulombiano miltiplo.

O detetor utilizado pela E769 (Silicon Microstrip Detector

teel consiste de uma base semicondutora com eletrodos de aluminio

- SMD)
conectados nas suas extremidades (figura 3.2), aos quais é aplicada uma -
voltagem. Numa das extremidades os eletrodos tém a forma de tiras

paralelas regularmente espagadas. A passagem de uma particula carregada
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Figura 3.2 - Segfo reta de um plano do SMD

ioniza o semicondutor. O campo elétrico criado entre os eletrodos faz com
que os elétrons resultantes das ionizagles sejam atraidos para a tira
mais préxima da trajetéria da particula. Cada uma destas tiras esta
conectada com seu préprio canal de saida. Assim, cada tira atua como um
detetor independente. |

A base semicondutora é uma Juncdo do tipo p-i-n. Esta
Jung@o consiste de uma placa intermedidria de siliclio tipo n, revestida
numa extremidade por uma camada fina altamente dopada com arsénico (tipo

n') e na outra por uma camada fina altamente dopada com boro (tipo p').
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Estas camadas fazem o contato elétrico do semicondutor com os eletrodos.

Na auséncia de voltagem externa, ocorre iniclalmente uma
difusdo de elétrons e buracos através da Jungdo devida as diferengas de
concentracdo do material dopante entre o lado p e o lado n . Os buracos
migram para o lado n e os elétrons para o lado p. Na regifio proxima &
interface ocorre a recombinagio entre elétrons e buracos oriundos do
material dopante (figura 3.3-a). Nesta regldo (zona de deplex3o)
acumulam-se cargas: no lado n, fixos na rede cristalina, ficam &tomos
doadores, lonlzados positlivamente; no lado p ficam os atomos receptores,
que s8o jonizados negativamente. O equllibrio & estabelecido quando o
campo elétrico crlado por este rearranjo torna-se suficientemente forte
para impedir o movimento de elétrons e buracos. Cria-se, desta forma, uma
camada sem cafgas livres na lInterface da Jjung3o. Qualquer particula
carregada que penetre nesta regildo €& desviada pelo campo elétrico. Este
campo elétrico intrinseco, em geral, n3o & suficientemente intenso para
uma ﬁoleta eficliente dos elétrons liberados pela ionizagio. Além disso, é
necessarlio que a zona de deplexdo se estenda por todo o corpe do detetor,
de forma a produzir um nimero suficliente de elétrons livres para se obter
un sinal observavel. Assim, as melhores condigSes operacionals do detetor
sio obtidas aplicando-se uma diferenga de potencial entre as suas
extremidades (figura 3.2-b). No nosso caso a voltagem aplicada varia de
70 a 90V.

0 sistema de detegdo de vértices da E769 conslste em onze
planos SMD, poslcionados logo apés o alvo, conforme o esquema na flgura
3.3. Os dois primeiros tém tiras separadas por 25um na regido central e
por 50um na parte mals periférica. Os restantes tém todas as tiras
separédas por 50um. A largura de cada tira é de 30um e a espessura de
cada plano é de cerca de 300um. Os planos do SMD com SOpm s3o dispostos

em grupos de trés, cujas tiras tém orientagdes espacliais distintas
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(X=vertical, Y=horizontal, v=20" em relacSo s X). Cada triplete mede um
ponto da trajetéria da particula. Os demals planos formam um outro grupo,

(BX,BY), utilizados como suporte na reconstrugio dos dados (ver cap. 4). ~

o : + _'!+ + :: ++ e eletrons
©C O |a I +.+.?§- - Ii O buracos
-= ==+ --l++
o o |-|+ HF¢ -+

Co 4+ +.+
<> <«
Regiao de Deplegdo Reglao de Deplegao

Figura 3.2 - (a) Juncfio pn na auséncia de campo externo. No diagrama sio
apenas representados os ions do material dopante (sinais + e -). (b) A

presenga de um campo externo aumenta a zona de deplexio.

A 4rea atlva de cada plano é varidvel. Nos cinco primelros

planos ela € de 2.6 x 2.6 cmz. enquanto que nos 6 Ultimos a &rea atlva é

de 5.0 x 5.0 em?. O valor do &ngulo miximo de abertura é determinado pela

drea ativa dos planos do Ultimo triplete. Em interagdes ocorridas na
primeira folha de tungsténio este &ngulo é de aproximadamente 100 mrd.

O nUimero de canais de cada pléno varia com a sua posigzo,.

No primeiro triplete os planos tém 512 canals, no segundo 768 e no

terceiro 1000 canais. Os planos BX e BY possuem 688 canais cada (304 com

SO um de separagdo entre as tiras e 384 com separag3io de 25 un),
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totalizando 8216 canais instrumentalizados.

50 um
25 pm 50 pm 50 um _
W M K Z\
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Feixe Ao
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BYBX Y2 X2V2 ¥
X3Y3Vv3
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Posigao Z (t .005cm) S § 8 é © g g g g g 5

Figura 3.3 - Posigfo dos planos do SMD.

Com uma espessura tipica de 300 pm uma particula de
fonizag3o minima produz cerca de 23000 pares elétron-ion, o que
representa uma carga de 3.8 fC, ou uma corrente da ordem de 1 pA. Uma
corrente desta magnitude nfo pode ser transmitida por mals de um metro
sem amplificagfo. A amplificagiio do sinal de saida é feita em dois

(6". A figura 3.4 mostra um plano do SMD como visto pelo feixe.

estéglos
O sinal de cada canal é transmitido por um circuito impresso até um
pré-amplificador (modelo MSD2), sltuado na extremldade da placa que serve
de suporte para o sistema. Para uma particula de lonizagdo minima o sinal
de saida do pre-amplificador & da ordem de 1 mV. Este sinal é transmitido
por cabos blindados eletrostaticamente com 4 m de comprimento até um

cartio discriminador tipo MPWC (modelo Nanosystem S710/810), onde o

segundo estégio da amplificagdo é feito. Havendo um sinal positive do
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trigger os cartdes MPWC sl8o 1idos em sérle por um mbdulo Camac
Nanoscanner (WCS-300), que, por sua vez, transfere a informaGg3o neles
contida até o sistema de aqulisigdo de dados.

A eficiéncia de um plano qualquer do SMD é determinada pela
freqliéncia com que uma particula que, tendo sensibilizado todos os demais
planos, também produza sinal neste plano. A Tabela 3.1 mostra os valores
pédios da eficiénclia para os planos com 50um de separagido entre as tiras.
Com excessio de Y3 todos os planos tém eficléncla malor que 90%. A

eficiéncla média de todos os planos & de 92.5%.

plano X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Vi ve V3

eficiéncia |0.93 |0.92 |0.90 10.94 |0.96 (0.85 |0.94 |0.96 [0.94

Tabela 3.1 - Eficiéncia por plano do SMD (SOum)

Outro fator relevante é a resolugdo de cada plano. Para
determinar a_resoluqao de cada plano foram uti;}zados os eventos beam
tracks, em que, com visto no capitulo anterior, a particula do feixe é o
unico trago presente. A reconstrugdo deste uUnico trago é feita utilizando
todos os planos do SMD, axcote aquele cuja resolugdo se quer determinar.
A posigdo em que a trajetédria intercepta o plano em questfio é calculada.
Faz-se entdo um histograma da diferenca entre as coordenadas das tiras
com sinal neste plano e a posigd3o da intersegido do trago com o plano. O
histograma € representade por uma distribuig8o gaussiana sobre um
background linear, este devido, basicamente, a ruidos na eletrdnica do
sistema de leitura. A resolugdo ¢é simplesmente a 1largura desta
distribulg8o gaussiana. Os valores obtidos s3o ¢=17 um para os plancs de

SOum e ¢=7.5 um para os planos de 2S um.
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Figura 3.4 - Vista frontal de um plano do SMD. Cada canal esta
ligado a um pré-amplificador por um circuito impresso na mesma placa

que serve de suporte para o detetor e para os pré-amplificadores.

Uma medida da performance do SMD é a capacidade de
disting3o entre os vértices primirio e secundario que ele proplcia. Esses
vértices s3o determinados a partir da lista de tragos fornecida pelo SMD,
cujo algoritmo seréd descrito no capitulo 4. A precisfo na determinagio da
posigdo dos vértices depende fundamentalmente da precisio com que os
tragos sdo definidos, do numero de tragos assoclados ao vértice e da
abertura angular destes tragos. Freqiientemente, falsos tragos séo
reconstruidos e 1incluidos no vértice primirio. Estes falsos tragos
devem-se a ruidos na eletrénica ou 3 ineficiéncia dos planos, acarretando
listas de tiras com sinal em cada plano que n3o correspondem exatamente
as particulas que por eles passaram. Além de falsos tragos, ocorre com
tragos reais o espalhamento Coulombiano maltiplo & medida que a particula
atravessa a matéria a& sua frente. Isto faz com que a trajetéria da
particula n3o seja exatamente uma linha reta. A ag3o combinada destes

dols efeitos limita a precisdo com que os vértices s3o determinados.
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A flgura 3.5a mostra a distribuiglo do erro na coordenada
2 de vértices primarios. O valor tipico do erro é de 250 um. A figura
3.5b mostra a distribuicio da disténcia de cada trago pertencente ao
vértice primirio A posigio deste vértice definida pelo algoritmo de
reconstrucio (parametro de imﬁacto). Valores tiplcos do parametro de

impacto sd0 da ordem de SOum.
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Figura 3.5 - (a) DistribuigZo de erro longitudinal na determinagfo da
posigio do vértice primirio; (b) Distribuigdo de parametros de impacto de

tracos associados ao vértice primario.



A figura 3.6a mostra a distribuigfo de erro na medida da

coordenada 2z de vértices assoclados ao decaimento A -+ pKn, (dados
[
provenientes de uma simulaglio de Monte Carlo). O erro médio é de 450um,

significativamente maior que o do vértice primario. Isto se deve ao menor
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Figura 3.6 - Distribuicio de erro na medida da posigdo do vértice

secundario, segundo simulagio de Monte Carlo.

numero de tragos que formam o vértice e ao fato de que, no decaimento de
uma particula, quando observado no referenclal do laboratério, os angulos

entre os tracos tendem a ser muito pequenos (no refencial de repouso da
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particula, ignorando os efeitos de spin, s dintr;buiqﬁo angular ¢é
isotrépica. O boost para o referencial do laboratério faz com que of
angulos sej)am pequenos. Este efeito obviamente aumenta com o momentum da
particula). A flgura 3.6b mostra o erro transversal na posigio do mesmo
vértice. O seu valor médio & de 17um, menor que o longitudinal por um
fator 30. Vemos assim que os erros relevantes sdo os longitudinais.
Somando em quadratura os erros nos vértices primario e
secundirio, temos um erro de aproximadamente 0.5 mm. Esse valor deve ser
comparado com a dist&ncia tiplca percorrida por uma particula charmosa
antes de decair. Para o D' esta distincia é da ordem de 1 ou 2 cm,
suficientemente malor que a capacldade do SMD de resolver os dois
vértices. A situagdo ndo é t3o confortavel para o I\c. que tipicamente
percorre uma distincia de apenas poucos milimetros antes de decalr. Alnda
assim, o uso do SMD, embora malis eficiente na deteglio de particulas de
vida média malior, é fundamental para a obtengZio de um sinal claro do

decaimento I\c + pKm.

3.2 - MEDIDA DE POSICAO

A trajetéria de uma particula carregada & determinada, no
nosso espectrometro, a partir da medida de sua posig3io em 4 estagdes de
drift chambers, D1, D2, D3 e D4, contendo ao todo 35 planos. Estas
estagles estio situadas antes do magneto M1 (D1), entre Ml e o magneto M2
(D2) e depois de M2 (D3 e D4). Desta forma, o percurso de uma particula
carregada é seguido ao longo de todo o detetor, o que possiblilita a

medida do seu momentum. O conhecimento das trajetérias permite também a

~—”
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assocliagdo destas com a radiagio Cerenkov observada nos contadores CI e
C2 e com o6 chuveiros eletromagnéticos observados nos calorimetros.

A figura 3.7 mostra o arranjo tipico de um plano das drift

chambers.

VISTA V VISTA X VISTA U

A e
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fios sensores

fios de campo

temarho da célula

"iy'. .mp‘-, ] }utodos

snodos

Figura 3.7 - Dlagrama de uma célula de drift chamber.

Um campo elétrico aproximadamente uniforme & criado entre
os planos dos catodos com o auxilio de fios modeladores-, aos quais é
aplicada alta tens3o (- 2.1/2.4 kV para o catodo e 0.4/0.6 kV para os
fios modeladores). As camaras s3o preenchidas com uma mistura de partes
iguais de argénlo-etano. A passagem de uma, particula carregada ioniza o
gés. Os elétrons liberados pela 1lonizagio s3o acelerados pelo campo
elétrico e atraidos pelo anodo mais préximo. No seu caminho estes

elétrons provocam lonizagSes secundarias e o processo segue em cascata.
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Nas proximidades do anodo, onde o campo ¢ mals intenso, uma verdadeira
avalanche de elétrons livres estd formada. Um simples elétron liberado
pela passagem da particula provoca no anodo uma avalanche de 106
elétrons! Esse movimento de cargas nas suas vizinhangas induz no anodo um
pulso de corrente que ¢, portanto, o indicador da passagem de uma
particula carregada. A distancla da trajet6ria da particula ao anocdo se
relaciona com o intervalo de tempo entre a passagem da particula (t = to)
e a observacio do sinal] no filo,

to+At

x = J va(t)dt
to

onde vd(t) é a velocidade de arrasto do elétron.

E possivel, com a escolha adequada do gis, obter uma
veloclidade de arrasto aproximadamenfe constante para valores da tensio
aplicada acima de um limlar. Com o gés empregado pela E769 a velocidade
de arrasto é aproximadamente SOum/ns.

Com um plano apenas ndo é posslvei determinar a posigio da
particula. A Iinformag3o fornecida por um tUnico plano em que os flos
esteJam na vertical (y), por exemplo, seriam dois valores da coordenada
x, pols n3o seria possivel determinar se a particuvla passou a direita ou
a esquerda do flo. A determinagdo univoca das coordenadas (x,y) de uma
particula requer o uso de trés planos com orientagdes espacials
distinfas. Na E769 cadé estacio & composta de médulos contendo trés
planos, um com fios na posigfo vertical (X), e os outros (U e V) com fios
fazendo um &ngulo de % 20° em relagio aos primeiros. A estagdo DI contém
em cada um de seus dols mdédulos um quarto plano X}, com orientagio
vertical e ligeiramente deslocado lateralmente com relagido ao plano X, de

forma a aumentar a resolugdo do plano na regi@o de malor concentragio de

tragos.
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A Tabela 3.2 mostra as principais caracteristicas do
sistema de drift chambers da E769, com todas as medidas em centimetros.
Cada anodo define uma célula. Assim, o tamanho de uma célula ¢

simplesmente a distincla entre dols anodos consecutivos.

D1 D2 D3 D4
édrea . 160 x 120 230 x 200 330 x 200 550 x 300
numero de canals 1536 2400 1952 416
tamanho da célula (UV) 0.476 0.892 1.487 2.97
tamanho da célula (X) 0.446 0.953 1.588 3.18
resolugdo 0.035 0.030 0.030 0.080
nimero de planos 8 12 12 3

Tabela 3.2 - Principalis caracteristicas das drift chambers

0 sinal vproveniente de cada flo ¢é amplificado e
discriminado antes de ser enviado ao sistema TDC (Time-to-Digital
Converter). O sistema TDC & composto de médulos CAMAC 4290. Cada mbdulo,
basicamente, é um contador que funciona no periodo de tempo entre dols
sinals externos. O pulso gerado pela passagem de uma particula pela
cimara prové o sinal para o iniclo da contagem no TDC (start).
Simultaneamente, o sistema léglico do trigger analisa o evento e decide se
ele deve ou nio ser gravado. O sinal do trigger determina o final da

contagem (stop). O intervalo de tempo em nanosegundos, t entre o

Toc ’
start e o stop é o valor retornado pelo TDC. Assim o que & gravado em
fita &€ a contagem TDC de cada canal onde houve sinal, em cada plzno de
cada cémara.

A figura 3.8 mostra a distribuigio de contagem TDC. O

intervalo de tempo entre a interagio ocorrida no alvo e a chegada do



74

sinal do trigger ao TDC ¢ aproximadamente o mesmo em todos os eventos.
Uma particula ao passar multo préxima so anodo provoca o pulso que inicla
a contagem TDC quase que Iimediatamente, correspondendo, portanto, aos
malores valores de tﬂx‘ Os menores valores de ttnc correspondem a uma
particula que passa a meia distincia entre dois anodos consecutivos, pols
neste caso o sinal start sé ocorre apés os elétrons terem percorridos a
malor distincia possivel na camara. No seu percurso em diregio ao anodo a
nuvem de elétrons esti sujeita a um processo de difusdo. Este efeito nio
¢ significativo se a distadncia a ser percorrida pelos elétrons for
pequena, mas no caso de dlstincias grandes a relagio entre tempo e
disténcia torna-se nio linear. Devido a este fato a distribuigdo da

figura 3.8, que cal abruptamente a zero quando tﬂm>tHAX {trajetérias

exatamente sobre o anodo), extende-se a valores menores que t

XIN
(trajetérias a melo caminho entre dois anodos consecutivos). O retangulo

tracejado na figura 3.8 representa o que seria a distribulicgfo de tnx en

uma camara ideal.

Estamos interessados em obter o intervalo de tempo entre a
passagem da particula e o sinal no anodo, At. O sinal stop & comum a
tpdos os planos, mas uma particula cuja trajetéria incide exatamente
sobre um anodo, em cada plano, provoca starts em tempos diferentes pelo

simples fato da particula atravessar as camaras em instantes distintos. A

contagem TDC registrada é composta por dols termos,

tTDC = At + tO

onde to € uma constante caracteristica de cada plano que leva em conta

as suas diferentes 1localizagles ao longs da linha do feixe. Estas
constantes foram obtidas através de uma calibragdo felta em runs

especials, utilizando tragos bem isolados associados & passagem de muons.

A eficléncla de cada plano & determinada usando tragos bem
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isolados. A técnica ¢ muito semelhante dquela empregada na determinagio
da eficiéncla dos planos de SMD. Dado um conjunto de trajetérias bem
isoladas e determinadas pelos demais planos, calcula-gse a posicio de
interseg3o de cada trajetéria com o plano cuja eficiéncla deseja-se
medir. A eficiéncia do plano é a razio entre o ntmero de trajetérias que
provocam slnal na posiclo esperada e o nimero total de trajetérias no
conjunto. Os valores tipicos da eficiéncia em cada estagiio sio da ordem
de 90% para D1, 85% para D2 e D3 e 60% para D4. Uma eficiéncia média por
plano de 90% significa que a probabilidade de se medir um triplete XUV &
(0.9)° & 70%.

A eficiéncia na regldo central de cada plano é muito menor
que os valores acima cltados. Ocorre que 98% das particulas do feixe
passam sem Interagir com o alvo. Com um feixe intenso como o da E769
muitos elétrons sdo 1liberados na regifio central de cada céamara. A
presenga de um numero excessivo de cargas acaba por distorcer o campo
elétrico na regido por onde passa o feixe, fazendo com que a eficiéncia
na coleta dos elétrons de lonizaglo cala drasticamente. Quanto maijor a
intensidade do felxe mals destas cargas estaclonadrias serfo criadas, e,
portanto, menor serid a eficiéncia nesta regifo das cimaras. Este efeito é
referido como os "buracos" das drift chambers.

A flgura 3.9 mostra a distribulgio do nimero de vezes em
que os ahodos da regido <central de um plano tipico sdo
sensibilizados. Vemos claramente o "buraco"” na regifo central, exatamente
por onde passa o feixe. Este efeito fol estudado em detalhes e incluido
no programa de slmulagdo do espectrdmetro. A posigdo e dimens8es dos
"buracos” em «cada plano fol determinada através de um ajuste
das distribuigdes de anodos com sinal.

A eficiéncia na reglifo central das ciamaras é parametrizada

por uma distribuigdo gaussiana bidimensional,
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onde % é a eficiéncia média do plano fora da regifio central, <,
caracteriza a profundidade relativa do “buraco" (ch-I significa
eficiéncia nula no centro), cx(c,) 8 largura do “buraco" na diregio x(y)
e (xh.yh) as suas coo_rdenadas. A eficiéncla na regiso central de cada
plano é, portanto, caracterlizada pelo valor de 5 parimetros. O feixe,
focalizado no alvo, torna-se mals largo ao longo do detetor. Ha, além

disso, a agdo dos magnetos, que aumenta ainda mals o alargamento do

feixe, de forma que as dimensdes dos "buracos" aumentam a cada estagdo.
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Figura 3.8 -~ Distribuigio de contagem TDC de uma drift chamber. Uma

unidade equivale a um nanosegundo

Os "buracos" das drifts chambers reduzem em cerca de 20% a

eficiéncia global da reconstrugdo dos decalmentos de particulas
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charmosas. Podemos, numa boa aproximaglio, supor que o decaimento de um
meson D, por exemplo, é 1sotrépico quando visto seu no referencial de
repouso, O boost para o referencial do laboratério faz com os produtos do
decaimento tenham Angulos pequencs em relagio A trajetéria da particula
charmosa. Para uma particula com alto momentum ¢ grande a probabll]idade
de que algum dos produtos do seu decalmento atravesse as camaras na
regldo central, e  que, conseqlentemente, o decaimento nio seja
reconstruido. Este efeito nZo é tfSo grave se o momentum da particula
charmosa ndo ¢é multo alto, pols a ag¢io dos magnetos faz com que na
maloria dos casos os produtos do decalmento sejam desviados da regifo

central.

Fusder of
Tracks

350

250 |

150

100

50 =
L
Py SEP EEPUENEN I TS BN NS B
-10 -7.9 -$ -2.9 [} 2.9 -] 7.5 10
d2~1x hole profile ypos ez

Figura 3.9 - Distribuigio de anodos com sinal na regifo central do plano

1X da estagdo D2.
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3.3 - IDENTIFICACAO DE PARTICULAS

Numa reagio hadrénica tiplca cerca de 80% das particulas
produzidas s3o plons. Alguns destes pions tém grande momentum, podendo
ser confundidos com prétons e kaons vindos do decaimento do Ac. E
essenclial, portanto, a ldentificaglio de prétons e kaons, separando-os
destes plons e eliminando uma das princlpals fontes de contaminagio da

nossa amostra de Ac.

A identificag8o de particulas é felta por dois contadores

lsal. e pelos calorimetros eletromagnético (SLIC) e

Cerenkov, Cl1 e C2
hadrénico. Os calorimetros sfo empregados na identiflcagio de elétrons e
muons, enquanto que prétons, kaons e plons 830, por sua vez,
identificados pelos dols detetores de radiaglo Cerenkov. A radiagdo
Cerenkov é emitida sempre que uma particula carregada atravessa um meio
com velocidadé malor que a da luz neste melo. A velocldade da luz no
melo, v=c/n, onde n & o indice de refragio, &€ a velocidade limiar de

radiag3io. A observagio ou nfo de luz Cerenkov associada a passagem de uma

particula, cujo momentum & conhecido, é o principio usado para detercinar

a sua identidade.

Cl e C2 s3o, basicamente, duas cimaras preenchidas cor gis

a temperatura amblente e press3do atmosférica. Cl1 é preenchido com

nitrogénio (indice de refragfo = 1.0003089) e C2 com uma mistura de 80%
hélio e 20% de nitrogénio (indice de refragiio = 1.0000901). A radiagfo
emitida é refletida por uma parede de espelhos esféricos (28 espelhos em
ci, 32 em C2), situados na extremidade dianteira de cada contador, sendo
cada espelho focalizado em um tubo fotomultiplicador. A composigdo do gas

e a segmentagdo da parede de espelhos sfo os elementos bisicos no design

dos contadores Cerenkov, representados esquematicamente na figura 3.10.
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A Tabela 3.3 contém as“principals caracteristicas de cada

contador.

C1 c2
comprimento 3.7m 6.6 m
n° de espelhos 28 32
-6 -6
e=n-1 290 x 10 86 x 10
B .99971 .99991
ain.

Tabela 3.3 - Caracteristlicas dos contadores Cerenkov

O numero de fétons emitidos por unidade de comprimentb do

radiador é dado pela expressaolsgl

dN 1 dA
W}‘zuﬁj[l'w]f:(k) pY

onde e(A) & a eficiéncia para detegfio de luz com comprimento de onda A,
a=1/137 e B & a velocidade da particula no meio (c=1). A figura 3.11
mostra a distribuigio do nimero de fétons emitidos por unidade de

comprimento em fun¢Zo do momentum da particula. Como a emissio de

radiagdo num dado melo depende apenas da velocidade da particula, a razio

entre os momenta limlares de radiag3o de pions, kaons e prdotons, sera

idéntica 4 razfo de suas massas. Os limiares sio:

ci c2
pions - 6 GeV/c 10.5 GeV/c
kaons -+ 20 GeV/c 36 GeV/c

protons -+ 39 GeV/c 69 Gel/c
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Com estes limiares € possivel elaborar o seguinte diagrams

légico, onde C‘ representa a auséncla de radiagio detetada no contador {

6 +10.5 |10.5+20 | 20 + 36 | 36 - 39 39 +69 | 69 « 250
x cc, cc, c,c, c,c, c.c, c.c,
KX ‘—’:Ez r‘:!&z c.C, c.c, cc, c,c,
P Exaz a152 5152 E-:1.-2 0152 clc2

Se a eficiéncia na detegdo da radiagdo Cerenkov fosse 100%

entio com base neste diagrama seria possivel separar perfeltamente :

a) plons de kaons/prétons no intervalo 6 GeV/c < p < 20 GeV/c ;
b) plons, kaons e prétons no intervalo 20 GeV/c < p < 36 GeV/c ;

c) prétons de kaons/pions no intervalo 36 GeV/c < p < 69 GeV/c ;

Existem, no entanto, varias razdes pelas quais a radlagéo
nio seja sempre detetada: absorgio da radiagdo pelo préprio radiador,
reflex30 imperfeita da radiagio no seu caminho em diregdo ao fototubo, a
eficiéncia quintica deste, que é algo em torno de 20%4. A combinagio de
todos estes efeitos fesulta na detecdo de 15 fotoelétrons; em média, por
particula com momentum acima do limiar, em cada contador.

Na figura 3.12 vemos a distribuigio de momentum de plons,
kaons e prétons provenientes do decaimento Qc +» pKn, segundo simulagdo de
Monte Carlo. Na grande maloria dos eventos inteiramente reconstruidos o
momentum dos produtos do decaimento estd dentro do intervalo de

indentificacio pelos contadores Cerenkov.
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Figura 3.11 - Nimero de fétons emitidos por unidade de comprimento do

radiador em fungio do momentum da particula.

Outro elemento basico do design dos contadores & a
segmentagdo dos espelhos. A situagdo Ideal é aquela em que a luz emitida
na passagem de uma particula carregada esteja sempre contida em um tGnico
espelho, e que cada espelho receba a radiagdo de apenas uma particula num
evento. O tamanho dos espelhos, portanto, representa um compromisso entre
estes dols aspectos, levando em conta as limitagSes de espago disponivel

para a colocagdo dos fototubos.

O &ngulo entre a radiagio Cerenkov e a trajetéria da

particula é dado pela expressio

cos = —1 . (n

Bn
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onde n é o indice de refragio do melo e B a velocidade da particula
(c=1). No caso limite B = 1 o 4&ngulo de emissSoc & miximo: 25 mrd em Cl e
13 mrd em C2. A radliagio aparece nos espelhos como um anel circular cujo

rajo miximo € de 8.4 cm em Cl e 8.7 cm em C2. Este é um limite inferior

para o tamanho dos espelhos.
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Figura 3.12 - Distribuigo de momentum para protons, kaons e plons

provenientes do decaimento Ac + pKm, segundo simulag3io de Monte Carlo.

A escolha do tamanho dos espelhos fol feita com base numa

simulacio de Monte Carlo felta para o experimento anterior, E691, e
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mantida para a E769. Nos espelhos cenirais ¢ mals fregllente a
superposicado da radiagho provenlente de mais de uma particula. Para estes
espelhos a freqliéncia com que esta superposigio ocorre é inferior a 15%.
Para os espelhos mals periféricos a superposigio & desprezivel. A flgura

3.13 mostra a segmentagio dos espelhos nos dols contadores.

o) b)
13 o 2 10 “ —' 15 1 2 12 16 1
" 7 I5|3|tjai6| 8 12 13 ® 718|3(1|4]8:8 | 10 “
25 | 21 hep7nspeRo 2 | 26 2 |25 (2pn 24| 26 20
27 | 16 | 24 28 3 27 18 28 ®

Figura 3.13 - Sementag3o dos espelhos em Cl1 (a) e C2 (b)

Em cada contador cada espelho estd focalizado em um
fototubo. Cada fototubo estd ligado a um médulo ADC (Analog to Digital
Converter). Fol feita uma calibragio para determinar qual a contagem ADC
c;rrespondente a um fotoelétron (SPEP) e o pedestal (PED) em cada
fototubo, utilizando~se para isso uma fonte laser de baixa intensidade. O

nimero de fotoelétrons observados em cada fototubo, NOBS, é dado por

NADC - PED

NOBS = SPEP

onde NADC é a contagem ADC do fototubo. Outra quantidade necessaria é o
namero médio de fotoelétrons por fototubo, NMED. Este numero é
determinado medindo a resposta de cada fototubo, em cada contador,

a

tragos com momentum acima do limiar, bem isolados e centrados em cada
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espelho. Esta medida completa a calibraglio dos detetores.

A ldentificagSio consiste em associar a cada traco
probabllidades referentes a cinco hipbteses de massa (e, u, %, K e p).
Estas probabllidades sio determinadas comparando o niumero de fotoelétrons
observados com o numero previsto para cada hipétese de massa. Para
determinar o numero previsto para cada fototubo deve-se levar em conta o
fato de que, em geral, a luz assoclada a cada particula incide sobre mals
de um espelho. O algoritmo de reconstrugio propaga cada trago com
momentum malor que o limiar em cada contador, gerando 1luz num &ngulo
previsto pela equagiio (1), para cada uma das cinco hipdteses de massa.
Esta radiagiio é projetada na parede de espelhos, sendo feita uma previsio
da fracdo que incide em cada espelho, F':;:
hipbétese de massa, j ao trago e k ao espelho. Este fator geométrico é

, onde o indice I refere-se a

multiplicado por um outro fator, que é a intensidade de radiag8o relativa
A emitida por uma particula de mesmo tipo com B=1, F:;d . O nimero de
fotoelétrons previsto para cada trago, em cada fototubo e para cada
hipétese de massa, NPREVU,‘ , € finalmente obtido multiplicando produto

F:;: x F:;d pelo nimero médio de fotoelétrons no fototubo em questio,

NMEDk ,

- eo ad
mw:vuk = F':,k x F:J x NMED_

O nimero médio de fotoelétrons em cada contador, previsto
para cada trago j e hipbétese de massa I, é obtido somando as previsses de
todos os espelhos que recebem luz apenas deste trago. O valor da
probabilidade associada a cada hipbétese de massa, PU (NOBS, NPRI-.’VU ), €
dado por uma distribuigiio de Polsson composta cuja média ¢é NPREVU.
Finalmente, a probabilidade assoclada a cada hipétese de massa é dada

pelo produto das probabilidades de cada contador com as charadas

probabilidades a priori,
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PROBu = Pll) x P2|’ x A,

As probabllidades a priori{ s3o empregadas sempre que, por
alguma razio, os contadores nfo s3o capazes de um diagnéstico para um
dado trago. Seus valores s3o: 84% para plons, 12% para kaons e 4% para
prétons (salvo nos casos em que o trago é identificado positivamente como
lépton, estes serlio os valores das probabllidades para tragos com
momentum menor que 6 GeV/c ou malor que 69 GeV/c). Tragos com momentum
entre 6 e 20 GeV/c que nio produzam radiagdo nem em Cl1 nem em C2 s3o
considerados prétons ou kaons. Neste intervalo ni3o é possivel discernir
entre as hlpdteses. As probabilidades a priori s3o, nestes casos,
redef inidas: 25% para prétons e 75% para kaons.

A figura 3.14a mostra a distribuigdo de probabilidade em
fupqao do momentum de candldatos a préton numa amostra contendo A -+ pm.
Vé-se claramente que a malorlia dos eventos se concentra em valores bem .
determinados, que mudam & medida que os limlares de radiagio sio
atingidos. A figura 3.14b mosira os mesmos dados projetados sobre o eixo
vertical. Em ordem crescente de probablilidade temos, em priméiro lugar,
os tragos 1ldentificados ncs'tlvamente como outros tipos de particula.
Seguem os tracos que ndo puderam ser identificados pelos contadores, seja
por lneficiénclia do detetor ou por estarem os tragos fora do intervalo de
momentum em que a identificagdo & possivel. Depols temos os tragos que
sdo identificados como ndo sendo plons, embora a ambigliidade préton/kaon
ainda persista. Finalmente, vém os tragos identificados positivarente
como prétons, que tém momentum maior que o limiar de kaons em Cl ou malor
que 6 limiar de kaons em C2.

Na figura 3.15 vemos uma amostra de A » pn antes e depols

da identificagiio de particulas. No histograma & esquerda, sem
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identificaglo de tragos, temos 1534 t 60 eventos no sinal. Apés a
identificag8o dos tragos - exigir que a prodbabilidade do candidato a
préton ser realmente um préton sela malor que o seu valor a priori -
temos no sinal 1176 & 30 eventos. A identificaglo, neste caso, mantém 76%

do sinal, reduz o background em 3.4 vezes, aumentando a razdo

sinal/background em 2.6 vezes.

0.8

0.6

0.4

0.2

!lv'l'rv"'llv"lvv"vvl'vl

A L I A 1 A ' I PR

Oy

20 40 60 80 100

prob. de condidatos a proton vs momentum

900
800
700
600
500
400
300
200
100

'vvvl|lIrlvvv-lvvlvllv‘-lvllvlvlvvl-vvlvlvvlvw

0.2 0.4 0.6 0.8 1

o

probabilidade de condidatos o pro’ton

Figura 3.14 - Distribuiglio de probabilidades de candidatos a préton no
decaimento A + pn em fungdio do momentum do préton, em GeV/c. A parte

inferior é uma projeg3o do grafico superior sobre o eixo vertical.
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Figura 3.15 - Distribuigio de massa Invariante de pares préton-pion.

Na figura 3.16 vemos uma amostra de D' = Knmn, novarente
antes e depoi§ da identiflicagdo de tragos. No histograma a esquerda, sem
identificagdo dos tragos, temos um sinal de 723 % 88 eventos. Apbés a
identificagdo dos tragos ser felta - exigir que a probabilidade do
candidato a kaon ser realmente um kaon seja malor que o seu valor a
priori - temos 533 * 41 eventos no sinal (eficiéncia = 74%) e uma redugio
de 5 vezes no nivel do background, o que significa uma melhoria na

relacio sinal/background de um fator 3.8.
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A eficiéncia na identificagSio de uma particula depende do
seu momentum. No nosso caso ela é menor na regilio de baixos momenta. Uma
soluglo para melhoré-la seria o acréscimo de um tercelro contador
Cerenkov, preenchido com um material com alto indice de refragio, o que
possibllitaria limiares de radiagSo mais baixos. O apéndice contém um
estudo, felto para o experimento E791, sobre a melhoria na eficiénclia de
identificaglo devida a presenga de um terceiro contador. Simulagdes de
Monte Carlo foram feltas consliderando dois tipos de decaimentos, A+ PKm
e D° + Knnn. A eficiéncia na identiflicagdo do kaon proveniente do D° e do
préton proveniente do Ac depende dos limlares de radiagic em cada
contador. No caso da E769 os limiares estdo préximos aos valores 6timos.
A adig8o de um tercelro contader com limiar de radliagdo de plons em torno

de 2 GeV/¢c aumentaria a eficléncla em 25%.
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Figura 3.16 - Distribuigdo de massa Invarliante de combinagSes Kmm
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A identificagio de particulas serd, pela sua capacidade de
rejeicio do background, um dos principals melos para se obter um sinal

claro do decaimento Ae + pkn

.

3-4 - MEDIDA DE MOMENTUM

O momentum é medido empregando dois magnetos, M1l e M2,
situados entre estagdes de drift chambers. As particulas carregadas ao
atravessarem os magnetos sofrem um desvio na direg3o horizontal que é
inversamente proporcional ao seu momentum. O momentum flca determinado
através da medida deste desvio angular na trajetéria, dado
aproximadamente por ‘

J B.dl

% 335 :

com B em Tesla, p em GeV/c e ¢ em metros. A resolugio de momentum ¢é

determinada pela resolugio na medida do desvio da
trajetéria

c ocp

P . x

P 0.0388

Uma resolugdo melhor poderia sempre ser obtida aumentando
o valor do campo magnético, uma vez que a resolugdo na medida da posigédo
da particula, o € uma caracteristica intrinseca das drift chambers. Um
aumento do campo magnético, no entanto, diminue o ndmero de particulas

que passar por todos os componentes do espectrdmetro.
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A corrente em M1 fol de 2500A, enquanto que em M2 fol de
1800A. M2 tem quatro bobinas, enquanto que M1 tem apenas duas. Isto faz
Com que um campo mals intenso seja atingido em M2, apesar do menor valor

da sua corrente. A Tabela 3.4 resume as principals caracteristicas dos

magnetos.

magneto M1 M2
posicio (cm) 286 620
abertura (cm) 154 x 73 154 x 69
corrente (4) 2500 1800
J Bdt (T-m) -0.71 -1.07
momentum transf. 212 MeV/c 320 MeV/c
resolugéo 0.1p % | . 0.5p %

Tabela 3.4 - Principals caracteristicas dos magnetos.

O campo de cada magneto fol mapeado por um sistema de alta
precisZo. A intensidade do campo fol medlda em alguns milhSes de pontos.
Estes valores foram ajustados por uma série de polindmios de Tchebyshev.
O mapa assim obtido fol usado tanto no programa para simulagio de Monte
Carlo quanto na reconstrugio dos dados. Um teste da qualidade deste
mapeamento €& o valor por nés obtido para a massa de invariante dos
decalmentos K' > an e A » pn. Para o K; a massa obtida é de 0.4970 GeV
(o valor que consta na Gltima edig¢io do Particle Data Group - PDG &
0.4977 GeV). Para o A a massa obtida €& de 1:1156 Gev, valor ldéntico ao

do PDG.
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3.5 - CALORIMETRIA

A energla de cada particula, neutra ou carregada, & medlda

{701} [71)

pelos calorimetros eletromagnético, SLIC , e hadrénico . Embora

sejam também dedicados A detegio de léptons, fétons e hadrons neutros, a
principal fung3o dos calorimetros é a de medir a energia transversal

global em cada evento, input basico do trigger da E769.

- 3.5.1 - O SLIC

Acronimo de Segmented Liquid Ionization Calorimeter, o
SLIC é o detetor de fétons e elétrons. Acima de 100 MeV a interacido de
com a matéria é quase que totalmente dominada pelo processo'de criacgio de
pares, no caso de fétons, e de Bremsstrahlung, no caso de elétrons.
Eletrons atravessando um melo qualquer emitem fétons por Bemsstrahlung,
que se convertem em pares e’e-, que, por sua vez, emitem novos fétons,
num processo em cascata denominado chuvelro eletromagnético. Um chuveiro
eletromagnético pode‘ser. portanto, inicilado tanto por elétrons como por
fétons. O chuvelro desenvolve-se na diregio original da trajetéria,
dependendo da sua energia e da densidade do melo. Apbés atravessar uma
quantidade suficlente de material um elétron ou um féton terdo depositado
toda a sua energla.

No SLIC a energlia depositada pela particula incidente é
medida por 60 camadas sucessivas de radiador/cintilador. A quantidade de
luz produzida no cintilador é proporcional a energia da particula, de
forma que o desenvolvimento do chuveiro é acompanhado ao longo do
calorimetro. As camadas s3o dispostas em trés orientagdes espaciais

distintas, U, V e Y. O radliador & uma placa de chumbo com 0.63cm de
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espessura e o cintilador um 6leo mineral (NE235A). As camadas de
cintilador tém 1.27cm de espessura e sio separadas por placas corrugadas
de aluminio, conforme diagrama da figura 3.17. Cada camada
radiador/cintilador corresponde a 1/3 de comprimento de radiaglo. Ao todo
sdo 20 camadas por vista, o que corresponde a um total de 20 comprimentos
de radlag@o no SLIC. A largura da corrugagio é de 3.17cm em qualquer das
trés vistas, e cada corrugaclo corresponde a um canal independente.

A luz produzida pelo chuveiro propaga-se pelo cintilador
até um gula de ondas conectado com um fototubo em uma das suas
extremidades. Em cada vista os canals correspondentes de cada uma das 20
camadas sd3o ligados a um mesmo guia de ondas. S3o 109 canals na vista U,
109 na vista V e 116 na vista Y, num total de 334 canais. O guia de ondas
absorve a radiagdo oriunda do cintllador e a reemite num outro
comprimento de onda, ¢ que aumenta a eficiéncia do fototubo na coleta da
luz e diminul a reabsorgdo da r#diaqéo. O sinal resultante de cada
fofomultiplicadora é digitalizado por um médulo ADC (LRS2280).

Un chuveiro eletromagnético provocado pela passagem de um
elétron espalha-se por cerca de S canals adjacentes. Os 20 comprimentos
de radliacfio do SLIC s3o suficientes para conter mals de 99% da energla da
particula incldente. Chuveiros hadronicos si3o cerca de duas v2~e¢s mals
largos e s3o apenas parcialmente contldos no SLIC. A resolugido de energla

do SLIC & de 0.21VE(GeV) e sua éreakativa é de 2.4m x 4.9m.

3.5.2 - 0 HADROMETRO

O hadrémetro €& o calorimetro que se segue ao SLIC. E

composto por 36 camadas de ago/cintilador, dispostas em duas vistas
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ortogonais, X e Y. O corpo do hadrdmetro & dividido em duas partes con 18
camadas cada. Cada camada contém uma placa de ago com 2.5cm de espessura
seguida de placas de cintilador plastico com 1 cm de espessura e 14.5cm
de largura. Isso perfaz um total de 142 canais, somando ambas as vistas.
Ao todo o hadrémetro contém 5.9 comprimentos de interagio, o que faz com
que a grande maloria dos chuveiros hadrénicos seja contida no
calorimetro.

Como no SLIC, em cada vista os 9 canals correpondentes de
cada camada e de céda parte do hadrometro s3o ligados a um uUnlco gula de
ondas, que €& conectado com uma fotomultiplicadora. O sinal resultante é
digitalizado por um médulo ADC tlpo LRS 2285. A resolugldo de energla é de
0.75VE e a resolucdo na posig3o dos chuvelros é de Scm, o que faz com que
o hadrdmetro n3o seja muito Gtil para a reconstru¢do de hadrons neutros.
De fato, a sua maior utlilidade é para o trigger e para impor vinculos
adicionals 3 reconstrugfio de léptons.

A calibraclio de ambos os calorimetros fol felta usande
muons, produzidos abundantemente nas interagSes do felxe primario. Foram
feltos runs especials de calibrag3o e gravados eventos em que os muons
eram detetados pelas drift chambers. Muons depositam cerca de 0.5 GeV por
vista no SLIC e 1.2 GeV por vista no hadrémetro. O ganho nas ADCs fol
regulado para que esta energia correspondesse a uma contagem média de 15
unidades no sistema de digitalizagfio do SLIC e 25 no do hadrémetro.

Esta contagem ADC depende da posigio em que a particula
incide no cintilador. Uma particula que passe préxima a extremidade do
cintilador 1ligada ao gula de ondas provoca um sinal duas vezes mals
intenso que o de uma particula que atravesse o cintilador na sua
extremidade oposta, devido & reabsorgdo da radiagdo pelo préprio
cintilador. Curvas de atenuagdo foram feltas para cada canal e foram

usadas para reconstrulr os dados dos calorimetros. Para efeitcs do
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trigger tomou-se simplesmente o valor médio da callbragiio em cada
calorimetro.

A energla transversal era calculada online. A integragio
do sinal no SLIC requereu 165ns e no hadrémetro 250 ns por evento.
Particulas que incidam préximas as extremidades dos calorimetros
contribuem mals para a energla transversal do evento que as que incidem
na regido central. Fol atribuido, deta forma, um peso a cada canal
correspondendo a sua posligdo em relagdo ao centro do calorimetro. Este
peso fol implementado internamente aos médulos de digitalizagio através
da atenuagdo de seus ganhos, de modo que a integragido dos sinals em ambos
os calorimetros fornecesse uma medida aproximada da energla transversal

do evento. Este fol o valor empregado pelo trigger.

-
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Figura 3.17 - O calorimetro eletromagnético - SLIC
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CAPITWO 4 - SELECADO DA AMOSTRA

A selegdo da amostra final de eventos contendo candidatos
ao decalmento Ac +» pKn fol feita em duas etapas. Estas etapas foram
precedidas pela chamada reconstrugdo dos dados. A reconstrugio é uma
reconstituicio de cada evento a partir dos dados "brutos" vindos
diretamente do espectrémetro e gravados em fita. Esta reconstituigio
consiste em transformar tipo contagens dos ADCs e TDCs, dados dos
Nanoscanners, por exemplo, em trajetérias, momenta, probabllidades
Cerenkov para cada particula, vértices, e outros parametros que foram
utilizados na anidllse. O resultado da reconstrugdo foram as Data Summary
Tapes, DST.

A partir das DSTs fol felta uma seleg¢do dos eventos em que
mals de um vértice era encontrado. O objetivo deste passo fol reduzir a
quantidade de dados a ser analisada sem, no entanto, perder os
decaimentos de mésons charmosos (D' e Do) que poderfam ser reconstruidos.
A amostra resultante fol denominada de pair strip e continha cerca de 28
milhdes de eventos. Todas as amostras de charm da E769 foram produzidas a
partir da pair strip.

A segunda etapa consistiu na selegio propriamente dita, a
partir da pair strip, dos eventos que potencialmente continham um
decalmento Ac + pKn. Os critérios para esta selegdo foram estabelecidos a
partir da andlise de simulagdes de eventos reals usando o programa de
Monte Carlo da E769. Em cada evento simulado sempre havia um decaimento

do A -+ pKn. A amostra gerada foi, entdo, submetida aos mesmos passos que
[+
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os dados reals: reconstruclio e pair strip. A anilise da amostra de Monte

Carlo resultante definiu os critérios de selegldo empregados.
Uma descricio do programa de Monte Carlo utilizado pela
E769 serd felta no préximo capitulo. Neste capitulo serlo discutidos em

detalhes todas as etapas da seleglo da amostra de A =+ pKn.
[

41 - A RECONSTRUCAO

A primeira etapa na reconstituicio de um evento da E769 é a
determinag@o das trajetérlias das particulas carregadas. Os dois sistemas
empregados para isso foram o SMD e as drift chambers. Para efeltos de
reconstrugdo o espectrdémetro foi dividido em trés regides: regifio 1,
compreendida entre o alvo e o primeiro magneto, M1, contendo o SMD e uma
estacgiio de drift chambers (D1); regido 2, compreendida entre M1 e M2,
contendo uma estagio de drift chambers (D2); e a regiio 3, apés o magneto
M2, contendo as duas Ultimas estagdes, D3 e D4.

A primeira vista, a reconstrugdo deveria comegar pela
reglio 3, pols esta seria a regido onde as trajetérias estariam mais
separadas entre si, devido a sua distadncia do alvo e 3 agdo dos
magnetos. A reconstrugdo, no entanto, comegou pela regido 1 por uma série
de razdes:

- a eficiéncia de cada plano do SMD, uniforme em toda a sua d&rea
ativa, teve ao longo do run um valor médio de 92%, contra 85% por plano
de drift chamber (exceto na sua regiio central, onde a eficiéncia foil
muito inferior). Além de serem mais eficientes, os planos do SMD

apresentam nivel de ruido mals baixo, causando menos falsos sinais;
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- o numero de planos de SMD e da D] fornecem mals redundancia que em
qualquer outra regifo;

- a extrapolagio para as regides 2 e 3 dos tragos encontrados na
regifio 1 é muito mals acurada do que o contrario devido & grande precisdo

do SMD;

- o tempo de CPU gasto pela reconstruglc na regiso 1 é mulito menor

que o tempo gasto nas demals reglses.
O algoritmo de reconstrugido procura por comblnagdes 3 hits
(hitecanal do SMD ou de drift chamber com sinal) alinhados em cada uma
das 3 vistas dos planos de SMD de S0 um. Cada conjunto de 3 hits num
triplete forma um ponto espaclial. Os tragos mais bem definidos tém 9 hits
(3+3+3). Quase tio bem definidos como os tragos com 9 hits s3o os com 8
hits (3+43+2). Com o auxilio da D1 e dos planos de SMD de 25 um sio ainda
encontrados tragos com 7 e 6 hits (3+2+2, 3+2+1 e 2+2+2). Do total, cerca

de 80% dos tragos tém ou 8 ou 9 hits.

Em segulda, os tragos encontrados na regifo 1 sfo
propagados através dos magnetos. Isto & feito supondo que as trajetérlas
s8o desviadas num Unico ponto, localizado no centro de cada magneto. Esta
primeira aproximagdo visa apenas orientar a procura dos hits
c;rrespondentes a cada trajetéria nas estagdes de drift chambers. Os
segmentos de cada trago em cada regido s3o conectados. O conjunto de
pontos da trajetéria de cada particula, em cada regifio, & entfo ajustado
por minimos quadrados a uma linha reta. O ajuste utiliza, agora, todos os
detalhes do campo magnétlco. Os parametros do ajuste em cada regldo sdo
usados para a determinag¢do do momentum de cada trago.

Alguns hadrons neutros (K‘; A, Z) decaem sem deixar
registro no SMD devido as suas longas vidas médias. H4& também particulas

originadas no vértice primidrio que ndo sio detetadas por ineficiéncia do

SMD. Em ambos os casos os tragos podem ainda ser detetados pelas drift
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chambers. A reconstrucfio destes tragos ¢ feita ap6és a reconstrugio no
SMD. Nesta etapa sdo excluidos todos os hits J4 empregados anteriormente.

A reconstruglo dos tragos encontrados somente nas drift
chambers completa a reconstituigio das trajetérias das particulas
carregadas. Como resultado hi duas listas de tragos, correspondendo aos
detetados no SMD e aos detetados apenas nas drift chambers. A figura 4.1
mostra a distribulgio de multiplicidade de tragos reconstruidos em cada
lista e em todo o evento.

Os tragos sdo classificados em categorias segundo o numero
de estagSes em que sio detetados. Um trago com hit apenas na Dl é um
trago de categoria 1 (2°). Se ha hits tanto na DI como na D2 o trago é de
categoria 3 (2°+2‘). Caso além de hits na DI e na D2 ha também hits na D3
entdo o trago ¢é de categoria 7 (2%+21+2%). Finalmente, um trago com hits
em todas as estacdes &€ um trago de categoria 15 (2°+2’+22+23).

As flguras 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, as
distribulgdes de momentum total e de momentum transversal de tragos
segundo as suas categorlas. De todos os tragos 41% s3o de categoria 3.
Estes tragos sdo predominantemente de baixo momentum. O desvio provocado
pelo campo bmagnético de Ml faz com que estes tragos salam do
espectrémetro sem passar por M2 ou pelos contadores Cerenkov. Cerca de
20% dos tracos de <categoria 3, no entanto, atravessam todo o
espectrémetro, mas s3o definidos como tal por Iineficiéncia de D3/D4.
’srim, os tragos de categoria 3 tém o seu momentum medido apenas por M1,
enquanto que os tragos de categoria 7 e 15 tém o momentum medido por
ambos os magnetos. A diferenga basica entre tragos de categoria 7 e 15 é
que os primeiros nio tém hits na D4, que é a estagdo menos eflclente.
Tanto os tragos de categoria 7 como os de categorla 15 passam pelos
contadores Cerenkov, sendo possivel para ambos a identificagdo. Tragos de

categoria 7 e 15 tém, portanto, o mesmo status na andlise dos dados.
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Figura 4.1 - Distribuig¢lo de multiplicidade de tragos na E769.
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Figura 4.3 - Distribulgio de momentum transversal (com relagio a diregio

do feixe) de particulas carregadas.

Uma vez definldos a trajetéria e o momentum de cada trago,
a reconstrugfo segue com a identifica¢io das particulas. As Iinformagdes
do SLIC e da parede de muons s3o utilizadas, Juntamente com as dos
contadores Cerenkov, para a determinagio das probabilidades associadas a
cada tipo de hadron, conforme descrito no capitulo anterior.

A reconstrugsio é concluida com a determinagdo dos vértices
correspondentes a interagi3o primaria e, possivelmente, aos decalmentcs de
hadrons charmosos e estranhos. A reconstrugdo dos vértices é feita
exclusivamente com os tragos encontrados na regido 1. Os paréimetros que

definem cada trago sio obtidos considerando apenas os hits do SMD. Isto
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aumenta a precisio na determinaglo dos vértices.

A 1déla do algoritmo é tomar os tragos aos pares e
determinar a posiclo de um suposto vértice (e o erro associado) por eles
formado. A posigio de um vértice é definida dentro de um ellpsblide, cujos
eixos representam os erros transversal e longitudinal na medida desta
posicfo (o erro transversal é uma ordem de grandeza inferior ao erro
longitudinal). Os tragos que formam vértices cujos elipsbéides se
superpoem sdo consliderados como pertencentes ao mesmo vértice.

A posiglo de um vértice é determinada através de um ajuste
por minimos quadrados. Dols tragos formam um vértice se o valor do 12 por
grau de llberdade do ajuste & menor que 3. A partir de um par que
satisfaz este critério, outros tragos sd3o adicionados e incluldos neste
vértice, caso o valor do xz/graus de liberdade resultante for menor que
3. Os tragos que nio formam vértice com o par original servem como ponto

de partida para a procura de novos vértices.

42 - A PARR STRIP

A motivacBo da pair strip fol reduzir a imensa amostra de
eventos a um tamanho administrivel. Esta pré-selegd8o nd3o poderia ser
féita as custas de uma redugio no conteudo de charm que poderia ser
extraide a partir das DSTs. A pair strip fol desenvolvida para ser 100%
eficlente para os decaimentos p° + Kn e D* ~ Knn, que representam a

grande maloria dos decalmentos reconstruidos pela E769.

O nuimero de decalmentos passiveis de serem reconstruidos
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depende, naturalmente, dos critérios empregados na andlise dos dados. A
eficiéncla da pair strip é definida como & razio entre o numero de
decaimentos nela encontrados e o numero de decalmentos encontrados
diretamente das DSTs, empregando, em ambos os casos, os programas finals
de anillse para cada modo. Uma eflciéncla de 100% significa que todos os
decalmentos D° + Kn e D° + Knn encontrados nas DSTs pelos programas de
anilise s8o encontrados também na palr strip.

A eflicléncla da pair strip fol medida em simulagZes de
Monte Carlo. A partir de uma uUnica amostra de p° + Kn dois subcon juntos
foram formados. O primeiro continha os eventos seleclonados pelo programa
de andlise. O segundo continha os eventos que, antes de serem submetidos
ao programa de anallse, foram previamente seleclionados pelo prograra da
pair strip. Ambos os subconjuntos continham os mesmos eventos o que
significa que a pair strip tem eficiéncia de 100% para este modo. Unm
procedimento idéntico fol empregado no caso do decaimento D* -+ Knn. Os
critérios enpregados na pailr strip foram, na verdade, definidos pela
andlise destas simulagdes, de forma a atingir uma eficiéncia de 100% e um
fator de rejelicdo satisfatério.

O algoritmo da pair strip é simples: a partir da lista de
tragos encontrados no SMD rrocede-se a procura de possiveis vértices
formados por pares_de tragos, independente da carga de cada particula. A
posigdo do suposto vértice & determinada através de um ajuste por minimos
quadrados. Para um evento ser aceito é necessirio que nele hajs pelo
menos um par que forme um “bom" vértice secundario: bem separado do
primirio e com um bom ajuste. O vértice primirio é aquele que tem o raior
nimero de tragos (estudos de Monte Carlo mostram que este € o método de
escolha correto). O primirio nio pode nunca estar localizado antes do
alvo. Outrzs condigdes exigidas s3o: que a soma do médulo quadrado do

momentum traznsversal (em relagdo a trajetéria resultante do par) de cada
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trago seja malor que um valor minimo; que os tragos do par estejam mais
préximos da posigio ajustada do vértice secundirio do que da posiglo do
primario; que o erro longitudinal na posigio do vértice seja menor que um

valor méximo.

Un mesmo trago nio pode, evidentemente, pertencer a mals
de um vértice. Freqlientemente um mesmo trago é assoclado ao primario e ao
secundario. Nestes casos o trago é removido da lista do vértice primario
e um novo ajuste é felto. O primirio assim redefinido deve sobreviver ao
corte no valor do xz resultante do hovo ajuste. Se 1sso ocorre, os demais
testes sd3o feitos. No caso contrario, o par é rejeitado.

A qualidade do ajuste do candidato a secundario é definida
pelo valor do zzlgraus de liberdade. O valor méximo aceito ¢ 5. A
separagio espacial entre o primiario e o vértice formado pelo par é medida
pela variivel SDZ (figura 4.4), definida como a razio entre a diferencga
entre as coordenadas z de cada vértice e o erro associlado a esta

diferenga, que & a soma em quadratura dos erros assoclados A coordenada z

de cada vértice,

A varidvel SDZ pode ser vista como a significéncia
estatistica da separag¢do nominal entre os dois vértices. O valor minimo

acelto para o SDZ do par é 6.

CombinagBes aleztérias de tragos mulito préximos entre si
freqllentemente satisfazem os critérios de boa separagio e de bom ajuste,
sendo confundidas com decaimentos reais. Isto é conseqiiéncla do grande
nimero de tragos presentes em cada evento, e se constitul na principal

fonte de contaminagd3o encontrada na amostra de charm da E769. Algumas
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caracteristicas dos decalmentos de hadrons charmosos, no entanto, foram

utillzadas para eliminar este background.

Figura 4.4 - Definigdo da variavel SDZ. Cada vértice tem um elipséide de
erro assoclado. AZ e a diferenga nas posigSes do primirio e do

secundérlo, dadas pelo ajuste.

Uma dessas caracteristicas diz respeito ao espa¢o de fase
disponivel para os decalmentos em quest3io, que é grande devido & massa
relativamente alta do D° e do D'. CombinagGes aleatérias de tragos
formando um falso vértice, por seu turno, sdo mals freqiientes quando o
angulo de abertura entre os tragos é pequeno. Como conseqiiéncia, o
momentum transversal médio das particulas resultantes do decaimento de um
D é grande comparado com o momentum transversal de particulas que, por
acaso, formem um falso vértice. O valor minimo aceito para a soma do
momentum transversal quadrado das particulas do par é 0.2 (GeV/c)®.

Falsos vértices sdo formados, em grande parte, por tragos
com pequena abertura angular. Além da diferenga no momentum transversal
discutida acima, este fato tem outra conseqiiéncia a ser explorada. O erro

longitudinal na posigdo de um vértice, oz, depende fortemente do &ngulo
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de abertura dos tragos. Asslm sendo, os erros associados a decaimentos
reals s3o, em médla, Inferlores aos assoclados a essas combinagdes
aleatérias de tragos. O valor maximo de c! acelto para o secundario é de
2 mm.

O ultimo critério a ser satisfeito pelo candidato a
vértice secundario também estd relaclonado, de uma certa forma, com a
abertura angular dos seus tragos. Para cada trago & computada a distancia
de menor aproximagdo a posligio (dada pelo ajuste) do suposto vértice
formado pelo par. Da mesma forma é calculada a distancla entre cada tracgo
do par e o vértice primirio (figura 4.5). Se um trago pertence realmente
a um vértice secundirio entdo a sua dist&ncla a este vértice deve ser
menor que a sua disténcia ao primario. A razdo dessas distadncias de cada
trago ao secunddrio e ao primario deve, portanto, ser menor que 1. A
varidvel RATIO é definida como o produto das razdes das distinclas ao

primirio e ao secundario de cada trago do par,

. (distancia ao secundério)l
RATIO = I |

{disté&ncia ao primério)i

Sdo rejeitados os pares cujos valores da variivel RATIO

sio superliores a 0.4.

Figura 4.5 - Definigio da varlavel RATIO. Na figura vemos um dos tragos

que forma o par. bp e b. sdo as disténcias deste trago a posigdo do
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primirio e do secundirio, respectivamente. A variével RATIO é o produto
das razbes bp/b. para cada traco.

O resultado da aplicaglo de todos estes critérios de
selecdoc fol a redugSc da amostra iniclal por um fator 14,
aproximadamente. Esta selecio manteve todos os decaimentos D° +KxneD o
Knn que poderiam ter sldo reconstruidos pelos respectivos algoritmos de
andlise a partir das DSTs. No caso do Ac + pKn o valor da eficléncia da

palr strip é de 84.4%, como veremos no préximo capitulo.

43 - A AMOSTRA FINAL

A pair strip fol o ponto de partida da anilise do
decaimento Ac + pKn, assim como o de todos os demais anallsados pela
E769. Daqui em dlante assume-se, salvo indicag3o em contrario, que o
decaimento A_ » pKm refere-se tanto a A: + pK'n* como a A; + pK'n.

A segdo de choqué de produgio de charm é malor nas

(57,721‘ A

intera¢des hadron-hadron do que nas interagdes foton-hadron
despelto da menor segio de choque, a observagio de hadrons chafmosos é
mals facil em experliénclas de fotoprodugio do que em "hadroprodugio“.
1312 sc deve, baslicamente, a dois fatores:

a) a razdo entre a segdo de choque para charm e a segdo de choque
ineléstica é maior na fotoprodugfo que na "hadroprodugde®, ou seja,
mals charm é produzido por interagdo na fotoprodugdo;

b) a multiplicidade de particulas carregadas é menor na fotoprodugio,

o que reduz o nivel de ruido na amostra de charam.

Extrair dos dados da E769 uma amostra de charm com uma
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razio sinal/background comparével a obtida pela E691 requer o uso de
critérios de seleg3o multo mais rigorosos, o que implica, naturalmente,
numa menor eficiéncia na reconstruglo dos decaimentos. Com base nos
resultados obtidos pela E€9]1 e nas eficlénclas de reconstrugdo de p'/0° e
Ac na E769, medidas em simulagdes de Monte Carlo, a estimativa do numero

de decalmentos Ac + pKn era de cerca de 100 eventos Iinteiramente

reconstruidos na amostra total da E769. A tarefa, portanto, era reduzir

os 28 milhSes de eventos da pair strip a um numero pequeno o
suf iciente para que um sinal de 100 decaimentos pudesse ser observado.
Vimos na segdo 4.1 que num evento tiplco sdo encontrados,
em média, 9 ou 10 tragos no SMD, o que significa em cada evento uma média
de 120 combinagbes distintas de 3 tragos. Cada triplete, no entanto, deve
formar uma comblnag3o correta de cargas: uma particula negativa (ou
positiva), correspondendo ao kaon, e duas positivas (ou negativas),
correspondendo ao préton (p) e ao n'(n”). Para cada comblnagio correta
{+-+ ou -+-) hd duas conflguragdes possivels, correspondendo a pkm e a
unKkp. A reconstitulgfo de um decaimento implica na identificagio, dentre
tantas configura¢Ses possivels, daquela cujos tragos correspondem mails
provavelmente ao p(p), ao K (K*) e ao n*(n”), o que estd longe de ser uma

tarefa trivial.

Os tragos - assoclados a particulas carregadas sdo
encontrados pelo programa de reconstrugdo através de um ajuste por
minimos quadrados dos pontos das suas trajetérias. Associado a cada trago
ha, portanto, um valor de xz que representa a qualidade deste ajuste. O
algoritmo de reconstrugdo dos decaimentos comega por formar combinagdes
de 3 tragos do SMD com carga total unitaria, exligindo de cada trago um
bom ajuste (12<3).'A outra exigéncia é que estes tragos tenham categoria
3, 7 ou 15, no caso daqules assoclados aos pilons. A identificagio de cada

trago, como veremos em seguida, é felita basicamente para prétons e kaons,
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que devem, portanto, passar por C! e C2. Por esta razlo nlo sfo
considerados 08 tragos de categoria 3 como candidatos a prétons e kaons.
A ldentidade de cada trago é atribuida de acordo com as

probabllidades Cerenkov. Vamos definir IP, IK e IPI como os tragos do
triplete assoclados ao préton, kaon e plon, respectivamente. Vamos
definir também P(4,j) como a probabilidade, segundo C1 e C2, de que o
trago 1 (i=IP, IK, IPI) seja uma particula do tipo j (J=p, K, n). Para
que um triplete seja aceito como sendo um provavel decaimento do Ac é
necessario que:

. para plons -+ P(IPI,mn) > 0.20

. para kaons + P(IK,K) > 0.15

. para prétons -+ P(IP,p) > 0.26

O valor 0.20 para pions (probabiliaade a priori = 0.84)
tem o objetivo de eliminar os tragos que s3o identificados como sendo
particulas de outro tipo. O valor usado para os kaons (probablilidade a
priori = 0.12) visa eliminar os tragos sobre os quais nSo ha informagio
disponivel em Cl1 e C2. A distribuigdo de probabilidades de candidatos a
préton (ver figura 3.13) apresenta dois valores a priorl: o primeiro,
0.04, corresponde a tragos sobre os quais n3o hd informag¢do disponivel; o
segundo, corresponde aos tragos que nio s3o plons, embora nio se possa
diferenciar entre as hipdteses préton e kaon. Ngste caso as
probablilidades a priori s3o redefinidas: 0.25 para prétons, 0.75 para
kaons. O valor 0.26 empregado para os prétons representa, portanto, uma
identificag3o positiva (e bastante rigorosal).

A lmposigfo dos critérios de-.identificagdo acima equivale
a selecionar candidatos a Ac com momentum relativamente alto. Para

satisfazer os cortes nas probabilidades, os tragos 1dentificados como

prétons devem ter momentum superior a 20 GeV/c, que é o limlar de
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radiaclo de kaons em C]. Os tragos associados a kaons, por sua vez, devem
ter momentum malor que 6 GeV/c, limiar de radlagio de pions em Cl. As
medidas feltas pela E769, em funglo da capacidade de identificaclo de
particulas, por esta razio, serdo limitadas & regifio cinemética x'(Ac)>0.
onde X, ¢ a razio entre o momentum longitudinal do Ab' medido no
referenclal do centro de massa da reagio hN, e o seu valor miximo

possivel neste referencial, x = pl/p.“.

Em segulda, a massa invarlante dos tripletes que

satisfazem aos critérios de lidentificacdo é calculada. S3o aceitos os

tripletes cuja massa invarlante esti no Intervalo 2.135 Gev/c3¢ M(pKn) <
2.435 GeVsc?. Veja na figura 4.6 como a massa do Ac estd situada multo
perto do méximo da distribulgdo. Isso mostra o grau de dificuldade na
disting3o entre decaimentos verdadelros e o background.

0 préximo passo do algoritmo analisa a topologia dos
eventos em que s3o encontradas combinag¢des pKn com massa invariante no
intervalo definido. Numa primeira etapa o primirio é redefinido,
excluindo-se dele os tragos que porventura pertengam também ao candidato.
Um novo ajuste do primérrio é feito. Caso o novo primirio ainda satisfaga
as condicbes necessarias - estar posicionado no alvo e ter x2< 3 -o0
candidato a secundario é entdo submetido a um ajuste. Os critérios que

definem se o triplete forma ou n3o um vértice sfo o xz do ajuste e o erro

longitudinal, o,

E exigido do vértice secundirioc que seja bem separado do
primario. A raziao desta exigéncia é simples. Vamos considerar um vértice

primario composto por muitos tragos. Ocorre freqientemente que, mesmo

subtrainde 3 tragos deste primario, os restantes ainda formariam um

vértice. Como os 3 tragos foram tomados de um vértice real é& muito

providvel que eles novamente formem um outro vértice. O nimero de

combinagdes de 3 tragos possiveis de serem formadas cresce rapidamente
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com o numero de tragos do primirio. Teriamos assim muitos vértices feltos

a partir de um unico! A separagio entre os vértices é medida pela

variavel SDZ, definida na seclio anterlor.

2400

200C

1602

1202

[o] ST B

FEr i AR IS IR e N -

1.6 2 2.4 28 3.2 S.SJ 4 4.4

mosse invariante do sistemo pKpi

Figura 4.6 - Distribuigdo de massa 1invariante, em GeV, de tragos

jdentificados como p, K e n. A seta indica a poslgio da massa do Ac.

A exigéncila da separagio ainda n3o ¢é suficlente. Dols

outros aspectos s83o analisados. O primeiro é uma extens3o direta da idéia

. da varidvel RATIO, usada na pair strip. Num decaimento real as distéancias

de cada trago ao secunddrio devem ser menores que as suas disténclas ao
primadrio. Esta proximidade é medida pela varidvel RATIO, definida como o
produto das razdes entre estas distincias para cada trago do triplete, em
analdgia direta com a varidvel de mesmo nome usada na pair strip.

O ultimo critério é entdo testado. Estamos interessados em

eventos em gque um Ac € produzido numa interaglo entre o feixe e o alvo,
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decaindo em seguida. Se o triplete em questSo fol realmente originado de
um decaimento, entlo a trajetéria da particula que ele forma deve apontar
para a posiglo do primirio. A trajetéria resultante do triplete ¢&
projetada até o plano perpendicular & direg8o z e que contém o primario
(figura 4.7). A varlavel DIP mede a distancla (parimetro de 1impacto)

entre o ponto em que a trajetéria do candidato a Ac lnteréepta este plano

e a posig3o do primérlo.

A2,

——

DiP

—— >

Figura 4.7 - Definigdo da variavel DIP. A linha tracejada & a trajetéria

resultante do triplete, projetada até_plano que contém o primario.

Tal como na pair strip, a andlise do comportahento de
decaimentos simulados orientou a escolha da estratégia a ser empregada na
reconstituigdo dos decaimentos‘reais. Nestas simulagdes eventos contendo
um decaimento Ac + pKn eram gerados pelo programa LUND (PHYTIA 4.8 +
JETSET 6.3), e posteriormente "“propagados" pelo espectrdmetro, cuja
verformance fol parametrizada nos seus minimos detalhes pelo programa de
Monte Carlo da E769. Os eventos simulados foram em seguida submetidos aos
mesmos passos dos dados reals, reconstrugdo e pair strip. O programa de
analise fol entdo utlilizado para o estudo do que seria o comportamento de

decaimentos reals, a partir dessas simulagdes. O estudo do comportamento
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do background fol feito a partir dos dados reals, usando o mesmo programa

de analise.

Os valores dos cortes empregados foram definidos através
de um procedimento de otimizaglio. A figura de mérito otimizada fol a
razio S/VB, onde S € o numero de eventos reconstruidos na amostra gerada
pelo Monte Carlo (apés passar pela pair strip), e B o background, ou
seja, o numero de eventos fora da regifio de massa do Ac (M<2.260 GeV/c2
ou M>2.310 GeV/cz) encontrados nos dados realis.

Esta lmplicita a hipétese de que o background se comporta
de maneira uniforme ao longo de toda a Janela de massa considerada. A
validade desta suposigio depende da natureza do background, e nio serla
Justificdvel no caso da amostra de Ac + pKn estar contaminada por outros
decaimentos de hadrons charmosos. Isto poderia ocorrer no caso de uma mé
identificacio dos tragos, como no caso D' - Knm, ou D' - KKn, ou ainda
D. + KKn. Estudos com simulagBes destes decalmentos mostraram que, se
analisados como sendo I\e <+ pKm, comporiam um background bastante nio
homogéneo. Todas as possibllidades acima foram testadas para cada
triplete da amostra, n8o sendo detetada a presehqa de nenhuma
contaminagdo. Fol adotada, portanto, a hipdtese de que o background sob o
sinal se comporta da mesma maneira que nas suas vizinhangas imedlatas.

O procedimento de otimizag3o dos cortes consiste em variar
um determinado corte, mantendo fixos os demals, e medir o valor da razio
S/VB correspondente. O que importa neste método é como a razio varia com
o valor do corte e posigio em que ela &€ maxima. A quantidade de eventos
de Monte Carlo e de dados reals necessita apenas ser grande o suficlente
para evitar que o resultado seja afetado por flutuagldes estatisticas, mas

o valor em si de S/VB, que depende da quantidade relativa de cada

amostra, € irrelevante.

Como ilustragdo encontram~se nas Tabelas 4.1 e 4.2 os
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a eficiéncia para o sinal e R o fator de rejeiglo do background.

X 3.0 2.6 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4
S/vB 1.0 1.04 1.06 1.08 1.12 1.09 1.03
€ 1.0 0.99 0.96 0.90 0.85 0.73 0.58
R 1.0 1.b5 1.21 1.41 1.74 2.26 3.20
Tabela 4.1 - Otimizag8o do corte em xz do secundério

1174 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

S/vVB 1.0 1.04 1.08 1.10 1.09 1.07

€ 1.0 0.94 0.88 0.81 0.71 0.63

R 1.0 1.24 1.48 1.83 2.37 2.92

Tabela 4.2 - OtimizagZo do corte em SDZ

Tanto o valor de SVB como a eficiéncia e o fator de
rejelgdo, encontrados nas tabelas, foram normalizzdos pelos respectivos
valores em xz =3 e SDZ=5. Em cada tabela todos os demais cortes foram
fixados nos seus valores 6timos. Em ambos os casos vé-se claramente que a
figura de mérito analisada varla muito suavemente com o valor do corte, o
que permite uma certa flexibilidade na escolha do valor a ser adotado. O

mesmo comportamento fol observado na otimizagioc do valor de todos os

demals cortes. Esta dependéncia suave Indica que as distribuigdes das

variiveis empregadas na andlise, correspondentes aos decaimentos e ao

background, sdo semelhantes,

0 que torna a disting3o entre decaimentos

reais e o background muito dificil. Em oposigio, a eficiéncia e o fator
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de rejeicio relativos dependem drasticamente dos valores dos cortes. Uma
pequena melhoria na significincia estatistica do sinal ocorre em troca de
uma indesej)ével perda de eficiéncia. Assim, a decisio sobre que valor
adotar para os cortes fol tomada com base num compromisso entre a
eflciéncia na manutengio dos decalmentos e a rejeigio do background,
necessiria para a observagfio do sinal. Esta relativa liberdade na escolha
dos cortes reflete-se na establlidade do sinal quando conjuntos distintos
de cortes si3o empregados.

A possibllidade da existéncia de correlagdes entre os
cortes fol investigada. Estas possivels correlacgdes seriam
automaticamente consideradas num procedimento que otimizasse todos os
cortes slimultaneamenfe. Tal procedimento, no entanto, implicaria em
testar alguns milhdes de comblinag¢Bes de valores dos diversos cortes. A
alternativa, baseada na dependéncla suave da razio S/vB com os valores
dos cortes, fol considerar possiveis correlagdes entre pares de cortes. A
otimizaqao do SDZ, por exemplo, fol felta fixando o corte enm 12 em
diversos valores, enquanto os demals cortes foram fixados nos seus
valores usados na anilise. N3o fol observada nenhqma dependéncla entre o
valor 6timo do SDZ e o valor do xz empregado. Também n3do foram observadas

correlagdes entre DIP e RATIO, DIP e SDZ, SDZ e RATIO, PTSUM e SDZ.

A Tabela 4.3 contém os cortes empregados para obter o sinal

do decaimento Ah + pKm:

corte x° DIP soz o PTSUM RATIO
vaior 2 70 pum 7 2 mm 0.9 GeV/c 0.1

Tabela 4.3 - Cortes empregados na sele¢do da amostra final

As fliguras 4.8 - 4.11 mostram as distribuigdes das
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principais varlévels empregadas na andlise. Na parte superior de cada
figura estlo as distribuigBes que correspondem aos decaimentos do A ,
segundo simulaglo de Monte Carlo. Na parte inferlor sio encontradas as
distribui¢Ses caracteristicas do background, obtldas, com © BesmoO

algoritmo, a partir dos dados, excluindo a regilio de massa do Ac. Em cada

figura a posiglio do corte adotado estd indicada pela seta.
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Figura 4.8 - Distribuigio de xz/graus de liberdade resultante do ajuste
do secundario. O histograma da parte sul:;erior nessa e nas figuras
seguintes mostra como serla a distribulgd3o de decaimentos reals, segundo
simulagdo de Monte Carlo. Na parte inferior vemos a distribuigio tipica

dos dados reals, fora da regido de massa do Ac.
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Figura 4.9 - Distribuigido da soma das componentes transversals (em relacdo

a diregfio da trajetéria resultante) de cada trago do triplete.
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Figura 4.11 - Distribuigio da variavel SDZ2.

Nos dados da E769 foram encontradas, ao todo, 2395
combinagles de 3 tragos que satlisfazem a todos os critérios descritos
acima. A distribulg3o de massa invariante destes tripletes & o histograma
visto na figura 4.12. O numero de decalmentos é obtido fazendo um astte
do histograma pelo método acs‘minimos quadrados. O sinal é representado
por uma distrlibuigdo gaussiana sobre um background linear. Os parémetros
livres no ajuste s3o os coeficlientes da reta representando o background,
o numero de decalmentos, que é a 4rea sob a gaussiana e limitada pela
linha reta, e a posigdo do valor maximo da gaussiana, que & a massa do I\c

medida por ndés. A largura do sinal, que estd relacionada com a resolucgdo
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de momentum do espectrémetro, fol fixada em 9.3 MeV, valor obtido através
da andlise de decaimentos simulados. O resultado do ajuste (linha
continua na figura 4.12) indica a presenga na amostra de 105 2 20
decalmentos. Este é o numero total de decaimentos Ac + pKn observados

apbés a anilise de todos os eventos E769, sem ainda a identificagio do

feixe. A massa do Ac medida é de (2.2821 t 0.0023) GeV.
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Figura 4.12 - Massa invariante, em GeV/cz. de tragos identiflicados como
p. K e n, que satisfazem a todos os critérios de seleglo. O resultado do

ajuste indica a presenga de 104 % 20 decalmentos nos dados da E769.

Na figura 4.13a e 4.13b vemos a amostra da figura 4.12

dividida em A: + pkKn’ e A; + pK'n~. Foram econtrados 52 * 15 decaimentos
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Figura 4.13 - Massa invariante, em GeV/cz. de: a) combinagdes (pKn)’; b)

combinacdes (pKm)~ .

Como vimos no capitulo 2, a amostra total fol dividida

quatro partes. A primelra delas, energla do feixe fol de 210 GeV. Na
iltima parte, quando o DISC esteve ajustado para a 1identificagio de
prétons, os valores dos prescalers para ETS e ETB foram aumentados, de
forma que os eventos gravados em fita durante esta parte foram, na sua

grande malorla, Induzidos por prétons. A medida da segio de choque fol

feita utlilizando apenas a segunda e a terceira parte dos dados. Desta
amostra foram conslderadeos apenas os eventos ETS ou ETB induzidos por
plons, o que significa 133.65 x 106 eventos analisados, ou 33% do total
coletado pela E769. Estes eventos constituem a amostra final.

O sinal obtido da amostra final estd na figura 4.14. ©

ajuste deste histograma foi feito fixando a massa do Ac no valor obtido

no ajuste do histograma 4.12. A largura, como anteriormente, foil fixada



.

S0

40

30

20

10

121

em 9.3 GeV. O numero de decaimentos fornecido pelo ajuste & de 54 ¢ 11

eventos. No préoximo capitulo sero apresentados os resultados da secio de

choque total obtidos a partir deste sinal.

i - ] | N S B | L i I B Li | . | L l T S | ! | S SO . l f f{ i f ' i I
2.16 2.2 2.24 2.28 2.32 2.36 2.4
massa invariante pKpi
Figura 4.14 - Massa invariante de combinagdes pKn na amostra final. O

resultado do ajuste é 54 + 11 eventos.
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CAPITUO 5 - A SECAO DE CHOQUE

A medida da segdo de choque de produgdo requer o©
conhecimento do numero de particulas produzidas ao longo da tomada de
dados. Destas particu!as. porém, apenas uma pequena fragio é detetada.
Isto se deve a geometrla do detetor, & efliciéncia de detegio de cada
componente, a eficiéncia dos algoritmos de reconstrugio e anilise e a
eficléncia do trigger. A determinagdo do nimero de particulas produzidas
é felta a partir do numero de decalmentos observados e da medida da
eficiéncia global de detegdo. A eficiéncla global de detegdo (ou
aceptancia), por sua vez & medida através de simulagdes de Monte Carlo.
Nessas simulagdes s3o gerados eventos contendo pelo menos um decaimento
Ac + pKn. Os eventos sfo propagados pelo detetor, cuja performance é
minuciosamente parametrizada.

A precisdo da medida da segdo de choque depende da
acurécia com que a aceptincia é& conhecida. O nuimero de particulas
produzidas (que ¢é diretamente proporcional & segio de choque) é obtido
dividindo-se o numero de eventos observados pela acepténcla. Isso
representa no caso do Ac, como veremos a seguir, uma extrapolacio de 3
ordens de magnitude!

Deve-se ressaltar que a medida da acepténcia basela-se,
inevitavelmente, em modelos sobre os mecanismos de produgdo e decalmento
das particulas estudadas, que s30 o ingrediente basico de qualquer
gerador de eventos. Uma estimativa da dependéncia do valor da acepténcia

com o tipo gerador de eventos empregado serid apresentada neste capitulo.
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Aqul serio também apresentados os fesultados obtidos para a segio de
choque inclusiva de produgio do Ac em interagdes plon-nicleo a 250 GeV/c.

Serdo discutidas todas as etapas que conduziram aos resultados obtidos.

5.1 - MONTE CARLO

O programa de Monte Carlo da E769 é composto por duas
partes: o gerador de eventos e o digitalizador. Na primeira parte sio
gerados eventos completos, sempre contendo o decailmento desejado. Todas
as particulas sd@o em seguida propagadas ao longo do detetor, incluindo o
efelto dos magnetos M1 e M2 sobre as trajetdrias. O output dessa parte é
conhecido como a "tabela verdade" e contém a lista de todas as particulas
e decalmentos gerados no evento, bem como as posig¢bdes de cada particula
nos diversos planos de SMD, drift chambers, nos espelhos dos contadores
Cl e C2, etc.

A tabela verdade €& o input do digitalizador, onde a
performance de cada componente do espectrémetro é modulada. Conhecida a
posicido de uma particula num plano de SMD, por exemplo, é felto um
sorteio, de acordo com a eficiéncla deste plano, para determinar se
haverd ou nio um hit nesse plano associado a passagem desta particula.
Esse mesmo procedimento é repetido ao longo de todo o espectrémetro para
todas as particulas geradas. Nesta fase sdo simulados efeltos como ruidos
na eletrénica, espalhamento miltiplo, atenuagdo e perda de radiacgido, etc.
O output dessa segunda parte é um arquivo contendo os eventos simulados

gravados comn mesmo formato dos dados reais. Os eventos simulados sdo
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entio submetldos aos mesmos passos que os dados reals: reconstrugdo, palr

strip e andlise.

A gerago de um evento envolve varios aspectos: a
simulagio de uma interaglio "dura” entre um parton do hadron incldente e

um do hadron alvo, com a escolha de uma fungic de estrutura apropriada, a

simulac8o de radlagso de estado inicial e final, a inclusdo de Jatos

ligados & fragmentagdo do projJétll e, finalmente, a simulaglo do processo

de hadronizagdo. O gerador de eventos empregado nessa anilise & composto

pelos programas LUND, divididos em duas partes: PYTHIA, na sua versio

4.8(73,. e JETSET, versdo 6.3‘7‘1. Esse algoritmo de simulagio de
interagdes hadrénicas €& bastante complexo, podendo ser wutilizado em

virios processos como interagdes a alto P, interagdes eléstlcas e

difrativas, interagdes a baixo p,. produgdo de W e Z, etc. Aqul serdo
ressaltados os princlpals aspectos do programa. O leitor interessado

podera encontrér uma descrigio detalhada nas referéncias citadas acima.

Cabe ao programa PYTHIA simular a interag3o hadrénica
proprliamente dita. Esta simulag8o & baseada nos elementos de .matriz da
QCD relativos a todos os possivels subprocessos 2 + 2 envolvendo os
partons do estado iniclal de ambos os hadrons. A segio de choque de tais
subprocessos, ;(s.t.u). s, t, u sendo as varls e's de Mandelstam, ¢é
convoluida (ver segfio 1.3) com as fungdes de estrutura apropriadas,
f(x.Qz). que incluem violagBes de scaling até a ordem a:(Qz), onde Q2 é a
escala de energla da interagédo parton-parton.

As fungdes de estrutura

utilizadas s3o as de Duke—Owens(7sl. O algoritmo despreza as massas de

todos os quarks, inclusive a do charm. A seg3o de choque parton-parton é

singular no limite ¢t -+ O, onde t ¢é o momentum transferido. A

singularidade é contornada com um corte no valor minimo do momentum

transverso da interagdo.
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A tarefa do programa PYTHIA ¢ simular uma interaglo
hadrénica em termos da estrutura de partons de cada hadron. A
fragmentaglo do par cc gerado, que di origem as particulas observadas no
laboratério, ¢ uma tarefa executada pelo programa JETSET. Este programa é
baseado no modelo LUND de fragmentagio, desenvolvido inicialmente para
reacgdes e'e qa ‘7". Segundo este modelo a hadronizagfo ocorre em
conseqiiéncia de sucessivas rupturas de uma "corda" formada entre o par qq
ap6s a Interacfo. Esta."corda" se forma devido ao caraiter confinante das
interagdes fortes, que se manifesta a medida em que o quark e o antiquark
afastam-se um do outro. Nas intera¢des hadrénicas as extremidades desta
"corda" podem ser também diquarks, remanescentes de um proton ou neutron
do alvo. Durante a sua evolugdo a "corda" se rompe sucessivamente,
originando novos pares q'a’ e novas cordas. O processo & repetido até que
n3o haja mais energla sufliclente para novas cordas, quando ent%o sfo
formados os hadrons observados no laboratério.

O espago de fases acessivel para produgdo de qualquer
particula pode ser representado pelas varlaveis cinematicas x e pt . Em
geral as distribuig¢des nestas varléivels produzidas pelo gerador diferem
das observadas nos dados. Para o cidlculo da aceptincia este é
potencialmente um problema. O procedimento adotado fol atribuir a cada
evento de Monte Carlo um peso, de acordo com os valores de pf e X, de
forma a reproduzir o comportamento observado nos dados. Estes pesos foram
determinados comparando as distribulgdes em p: e x_ fornecidas pelo
Monte Carlo e as observadas na amostra de D' (que é a unica
suficientemente grande para tal comparag3o), supondo que oS mesmos pesos
valem para as demais particulas charmosas. Esta corregdo, como qualquer

outra, & uma fonte de erro sistemidtico. A adogfo deste peso, no entanto,

é mais uma questdo de rigor metodoldégico, uma vez que os valores da
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aceptincia com e sem a corregio so muito semelhantes. O erro introduzido

pelo uso deste peso pode, portanto, ser ignorado.

5.2 - ACEPTANCIA

A eficléncla global é o resultado da convolugiio da
geometria e efliciéncia do espectrbémetro com a eflciéncia dos algoritmos
de reconstrucfo e andlise e com a eficiéncia do trigger. As condigles do
detetor e do trigger variaram entre o run "negativo” e o “"positivo”. E
preciso por 1isso uma medida da acepténcla para cada run. No que diz
respelto ao espectrémetro houve alguns problemas com as drift chambers no
run "positlvb": um dos planos da D1 deixou de funcionar, além de haver
uma ligeira queda na eficiéncla média por plano. A conseqiiéncia é uma
perda na eflciéncla de reconstrugio durante o run “positivo". A
eficlénclia do trigger também é diferente nos dols runs. A aceptincia
geométrica e a eficléncia da andlise, no entanto, sfo as mesmas para
ambos os runs. A aceptincia total, portanto, tem um valor diferente em
ca'da run. O termo aceptancla total significa, na reallidade, uma média
entre os runs "negativoe” e "positivo", ponderada pela fraglio de dados
coletados em cada periodo.

O requisito minimo para a reconstituigio de um decaimento
é que todas as particulas resultantes tenham os seus momenta medi@os.
Isso significa que todas as particulas devem passar pela abertura do
magneto M1 e atingir a estagdo D2. O "ga'rgalo" do espectrémetro, no
entanto, é o ultimo plano do SMD. E claro que um trago pode ser

reconstruido sem um hit nesse plano, mas tomamos este elemento como o que
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define a aceptAncia geométrica do nosso detetor, exatamente por ser o seu
ponto de menor abertura.

Assim como os demails itens que compSem & eficiéncia
global, a aceptancia geométrica é medida em simulacdes de Monte Carlo. A
tabela verdade contém todos os ingredientes necessirios para esta medida:

a Informagdo sobre a posigio da interacio primiria, a posicio do
decaimento e as trajetérias das particulas resultantes. As particulas
resultantes s3o propagadas do ponto onde ocorre o decalmento até a
posigio do ultimo plano do SMD, onde as suas coordenadas xy sio
calculadas. Desta forma determina-se, evento por evento, quantas
particulas de cada decaimento sdo aceitas pela geometrla do espectémetro.
A aceptélncla geométrica é calculada a partir de uma amostra de eventos de
Monte Carlo, dividindo o nuimero de decaimentos em que todos as particulas
resultantes s3o aceltas pelo espectrdmetro pelo numero de eventos gerados
na amostra. As acepténcias geométricas por alvo s3o apresentadas na
Tabela 5.1. N3o h&, como se pode ver, dependéncla sensivel da aceptéincia
geométrica com a posi¢io da interagdo priméria, onde o Ac € produzido.
Outra medida relevante € o comportamento da aceptincia
géométrica em fungdo da cinemdtica da produgdo do Ac. que pode ser
definida em termos das varidveis Independentes x e pf. Na figura 5.1
vemos: a distribuigdo de X, dos Ac gerados pelo pfograma Lurd; a
distribuicdo dos eventos em que todos os produtos do decaimento s3o
aceit>s, e a acepténcia geométrica em fungido de X do Ac. A acepténcia
aumenta sensivelmente com X Isso é uma mera conseqliéncia da cinemdtica:
os 4&ngulos de decaimento, quando observados no referencial do
laboratério, sdo, em médla, menores para valores altos do momentum (xr)

do Ac. devido ao boost de Lorentz do referencial de repouso do Ac para o

do laboratério. A probabilidade de um decalmento ser aceito aumenta
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quando os &ngulos de decalmento sfio pequenos.

alvo v Cu Al Be

€ 0.280 % 0.006 | 0.274 £ 0.007 | 0.257 £ 0.008 | 0.276 t 0.004

Tabela 5.1~ Eficiéncla geométrica

Na figura. 5.2 vemos os mesmos graficos da figura 5.2, agora
em fungio do momentum tranversal quadrado do Ac. A acepténcia geométrica
é aproximadamente constante ao longo da regilo onde se concentra a quase
totalidade dos eventos gerados.

Mesmo nos decalmentos em que as trés particulas
resultantes sio aceltas hd a possibilidade de pelo menos uma das suas
trajetérias n3o ser reconstruida. HA doils motivos para 1Isto. Unma
parficula pode passar pelo espectrdmetro sem sensibilizar o numero minimo
de planos do SMD e das drift chambers para a reconstrugdo da sua
trajetéria. Ainda que haja os hits ﬁecéssérios. nem sempre o programa de
reconstrugdo consegue a reconstituicio da trajetéria, pols em cada evento
h4 outros hits assoclados a ruido nas cl@maras ou no SMD. Aqul > turmo
eficiéncia de reconstrugdo compreende estes‘ dols fatores e ¢é definido
como a fragdo dos eventos aceltos pela geometria que si3o inteiramente
reconstruidos.

Na Tabela 5.2 vemos os valores da eflciéncia de
reconstrugdec em fungdo da posigdo da interagiio primaria. Esses valores
foram obtidos usando o algoritmo de analise na sua forma mals simples: a
patir de uma amostra de eventos aceitos pela geometria do espectrémetro

formam-se todas as comblnagdes de 3 tragos com carga total * 1, e cuja
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massa invariante esteja no intervalo H(Ac) t 150 MeV. As hipbieses de

massa sdo atribuidas de acordo com a carga do trago. Num triplete o trago

de carga diferente é identificado como sendo o kaon, enquanto que os de

mesma carga sio identificados com o plon e o proton. H& duas

configuracdes possiveis para cada triplete: 1Jk » pKn ou mKp. Ambas s&o

testadas.
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Figura 5.1 -~ Distribuigio em x, de I\‘= .gerados (a) e aceitos pela

geometria do detetor (b), e a aceptidncia em fungio de xr (c).



130

4000 |
3000
2000 E
1000 F
LY IS T FUUT BT PN s e =SS S
0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10
distribuicdo em pt2 de decoimentos gerados
1000 ¢
750 |
s00 |
250 B
0 jllJll]JJ;LlJ_l_‘lllJlllllJ;jll . l 'A by
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
distribuigoo em pt2 de decaimentos aceitos
: i
L
0.2
o1 |
o 1 1.l g I 1 L A l ekl 1 ] o ] [} 1 I i L l 1 1 2 JJ A 1 A L
0 1 2 3 4 5 6 7

oceptncio geometrice em fungdo de pt2

Figura 5.2 - Distribuicio enm p: de l\c gerados (a) e aceitos pelo

detetor (b), e a aceptincia em fungio de pf (c).

A Unica exigéncia sobre os tragos é a de terem os seus

momenta medidos pelo menos por MI, ou, eqiilvalentemente, de serem no

minimo tragos de categoria 3. O grafico de massa resultante é ajustado
para se determinar o numero de eventos reconstruidos. A eficiéncia de
reconstrugdo ¢ obtida dividindo esse nimero pelo nUmero de eventos

aceltos espectrometro. Os nimeros na Tabela 5.2 mostram que a eficiéncia
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de reconstruclio ¢ constante ac longo do alvo. O valor médio da eficiéncia
de reconstruglio de um decaimento de trés corpos como o do Ac * pKn & de
0.632 ¢ 0.015, o que significa uma eficiéncia de aproximadamente 86% por
trago. Estes valores correspondem ao run “negativo”. Durante o run
"positivo” um dos planos da Dl deixou de funcionar, além de um ligeliro
decréscimo na eficiéncla média de cada plano das drift chambers. Como
conseqiiéncia houve um decrésclmo consideridvel na eficiéncla de
reconstrugdo no run “positivo”, que & apenas 57% do seu valor durante o
run "negativo"”,

A probablllidade de um decaimento Ac-opKn ser aceito pela
geometria do espectrometro e ter todos os seus trés tragos reconstruidos
€ de 17.4%. Este valor, como vimos, independe da posigdo do vértice
primirio ao longo do alvo. Para se obter um sinal do Ac. no entanto, é
necessirio alnda identificar cada trago e determinar o vértice
correspondente ao decaimento, além de outros critérios de selegio,
descritos no capitulo anterior. A eflciéncia do algoritmo utilizado para
a obtencdo do sinal, ou eficiéncia de andlise, eficiénclia & determinada
da seguinte maneira. Partindo de uma amostra conhecida de eventos de
Monte Carlo conta-se o nimero de decaimentos obtidos pelo programa de
analise. Dividindo este nUmero de decalmentos pelo nimero de e.ventos
contidos na amostra chega-se a uma fragio que €& a combinagio da
aceptincia geométrlica, da eficiéncla de reconstrugfio e da eficiéncia de
andlise, € = ¢ * e . €. Conhecidos os dois primeiros termos

geo rec

determina-se a eficiéncia de anilise. Os valores dessa eficiéncia estdo
na Tabela §5.3.

Vemos na Tabela 5.3 que a eficiéncia de andlise aumenta
quése por um fator 2 entre as extremidades do alvo. A razio deste

comportamento é simples. O espalhamento Coulombiano que uma particula
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sofre depende da quantidade de material que ela tem de atravessar. As
particulas originadas de um decaimento que ocorra préximo as folhas de
tungsténio tém que atravessar todas as demals folhas do alvo antes de
chegarem a0 SMD, o que faz com que as suas trajetérias ndo selam
determinadas com a mesma precisio que as das particulas originadas nas
folhas de berilio. A eficiéncia do algoritmo que faz a determinaglo da
posig8o do vértice secundarlo depende diretamente da precisio com que as
trajetérias sdo medid#s. Esse é o fator responsavel pela diferenga

observada na eficlénclia de reconstruglo ao longo do alvo.

alvo %) Cu Al Be

€ 0.65 £ 0.05 | 0.64 £+ 0.05 | 0.71 £+ 0.06 | 0.63 * 0.04

Tabela 5.2 - Eficiéncla de reconstrugio

alvo %4 Cu Al Be

€ 0.025 £ 0.001 | 0.01 £ 0.001 | 0.037 £ 0.002 | 0.043 * 0,002

Tabela 5.3 - Eficlincia de analise

0 sinal do Ac, assim como toda a amostra de charm da E769,
fol extraido da pair strip, discutida no capitulo anterior. A eficiéncla
da pair strip depende do conjunto de cortes empregados na anallse.
Partindo de uma amostra de eventos de Monte Carlo forma-se uma segunda

amostra composta pelos eventos que sobrevivem aos critérios da pair
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strip. A eficiéncla da pair strip pode ser obtida comparando o numero de
decalmentos encontrados pelo programa de anilise nesta segunda amostra
com o numero de decalmentos obtidos pelo mesmo programa a partir da

amostra iniclal. Os efeitos da pair strip independem da posigio do
vértice primirio, como vemos na tabela 5.4. A eficiéncla média da pair

strip é de (84.4 t 0.025)%

alvo 1) Cu Al Be

€ 0.85 + 0.05 | 0.85 + 0.05 | 0.82 £ 0.06 | 0.86 % 0.05

Tabela 5.4 - Eficiéncia da pair strip

5.3 - EFICIENCIA DO TRIGGER

Para se chegar ao numero de decalmentos produzidos resta
alnda determinar a efliciéncia do trigger. Embora seja uma corregdo
numericamente pequena se comparada as demals, a eficléncla do trigger
envolve multos aspectos da experiéncia, é bastante complexa e fol objeto
de exaustivos estudos por parte de toda a colaboragdo. Descrito no
capitulo 2, o trigger wutilizado pela E769, é baseado na energla
transversal do evento, medida pelos calorimetros. A amostra da qual foil
extraido o sinal do Ac é composta por dois tipos de eventos, ETS e ETB,

diferindo entre si pelo valor minimo da energia tranversal da interaglo e
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pelo valor do prescaler. A eficiéncia desses dols tipos de triggers nio &
a mesma. Na verdade o termo eficiéncla refere-se a uma médla entre as
eficiénclas de cada tipo de trigger.

Ao contririo do que ocorre com as demals partes da
aceptincia total, a eficléncia do trigger é determinada pelos dados. Uma
parte da amostra, os eventos INTERACTION, fol tomada sem a exigéncia de
um valor minimo para a energia transversal do evento, como base para
medir a eficiéncia do trigger.

A eficléncla do trigger depende do valor da energia
tranversal da interagfo. ldealmente a eficléncia deveria ser representada
por uma fungd3o degrau que assumisse os valores 0, para ET menor que o
valor minimo, e 1 para Er malor que este limiar. Na realidade, porém, as
condigBes do trigger ndo foram constantes ao longo do run, de forma que a
eficiéncia fol parametrizada por uma outra fungdo. Essa fungdo é
aplicada, Juntamente com os demalis cortes, a uma amostra de Monte Carlo,
atuando como um peso aplicado a cada evento de acordo com a sua energla
transversal. A simulagdo do efeito do trigger sobre os dados é, portanto,
incluida no Monte Carlo como se fosse um corte cujo valor depende da
energla transversal do evento. A acepténcia total é& o nimero de
decaimentos obtldos apdés a aplicagdo de todos us cortes de anilise
(incluindo os da pair strip) e da fungio eficiéncia do trigger,
reconstruidos numa amostra de Monte Carlo conhecida, dividido pelo nimero
de evenios na amostra.

A fung8o eficiéncia do trigger fol obtida a partir dos
dados reais. A técnica empregada consiste, basicamente, em medir, em
funcio da energlia transversal, a freqliéncia com que numa amostra de
eventos INTERACTION os critérlos ETS ou ETB sdo satisfeltos.

Esses

critérios, como vimos, baselam-se no valor da energia transversal redida
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pelos calorimetros em cada interagio. O tempo de leitura e adiglo dos
slnals em todos os canals do SLIC e do hadrdmetro é, em médla, 250 ns.

Eventualmente duas particulas do feixe com um intervalo inferior a 250 ns

interagem com o alvo. Neste caso a energia transversal da segunda

interagdo é depositada nos calorimetros quando eles ainda medem a energia
da primeira interaclo. Nestes eventos, obviamente, a medida fornecida
pelos calorimetros ndo é correta, pois nio ha como eles possam separar a
quantidade de energia depositada em cada interacg3o.

Esse efeito pode ser visto na figura 5.3, que mostra a
energia total medida pelos calorimetros em cada evento. Na figura 5.5a
vemos a energla total de eventos INTERACTION com baixa energia
transversal. A flgura 5.3b mostra a distribulglo de-energla total dos
eventos INTERACTION cuja energla transversal é superior a 7 GeV. Na
figura §5.3c, finalmente, estd3o os ETS triggers em que a energla
transversal € superior a 7 GeV. Em todas as figuras vemos a energia total
distribuida em torno do valor da energia do feixe e a contribuicio
adicional devida ao efeito discutido acima. Essa contribuicdo adicional é
malor nos eventos com alta energla transversal. Ha uma diferenca crucial
entre os eventos INTERACTION e ETS : estes dltimos incluem o requisito
extra do killer bit (ver capitulo 2), o que impSe um intervalo minimo de
150 ns entre dois eventos consecutivos. Como se pode ver na figura 5.3c,
o killer bit reduz substancialmente a superposigio de energlias de eventos
distintos sem, contudo, elimind-la totalmente. Aspectos como a eficiéncia
do detetor, ruido ou atenuagfo da radiagio s3o modulados no Monte Carlo,
que, no entanto, n3o 1inclul a superposicio de energlas de eventos
consecutivos. Para contornar esse problema € necessdria uma medida

alternativa da energia transversal do evento.
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Nos calorimetros chegam, além das particulas neutras, os
tragos de categoria 7 e 15. Esses tragos correspondem a particulas de
alto momentum, de forma que as suas energiés praticamente coincidem com
os seus mormenta. Assim fol introduzida a variavel PT715, que é a soma, em

um evento, do médulo da componente transversal do momentum de todos os
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tragos de categoria 7 e 15. A varigvel PT71S 6, essencialmente, a
contribuiglo das particulas carregadas A energia transversal do evento. A
eficiéncia do trigger fol parametrizada em termos dessa varidvel, uma vez
que a determinaglo das trajetérias em um evento nio sofre quaisquer
influéncias de eventos anteriores ou posteriores. A fragio de ET
triggers na amostra de eventos INTERACTION fol medida para vairios valores

de PT715. Os pontos obtldos foram entdo ajustados pela fungio

€ = P1 - [P2 /7 (1 + exp ((PT715 - P3) / P4))) ,

onde P1, P2, P3 e P4, sdo parametros de ajuste.

Ha um conjunto de parametros para os eventos ETS, outro
para os eventos ETB e um terceiro que inclui tanto os ETS como os ETB. A
figura 5.4a mostra as curvas obtidas com esses trés conjuntos de
pardmetros nos dados com felxe “"negativo". As curvas correspondentes ao
run "positivo" s3o bastante semelhantes. A curva ET.or.ETB, que fol a
empregada, €, na verdade, uma média entre ETS e ETB, pols ela-representa
os eventos INTERACTION que também satisfazem aos critérios ETS ou ETB.
Vale lembrar que as exigénclias para os ET triggers (ver capitulo 2) nio
se limitam ao valor da energia transversal do.evento. Elas 1incluem o
prescaler, diferente para ETS e ETB, e também o killer bit, este ativo
apenas para ETS. Para efeitos do cdlculo da eficiéncia do trigger as
curvas foram renormalizadas de forma a atingir 100% para altos valores de
PT715 (figura 5.4b). O fator multiplicativo de cada curva esté
relacionado com o valor médio do prescaler e serd discutido na préxima

segdo.

A Gltima etapa na determinagZo da aceptincia em cada run é
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a aplicagio da funclio ET.or.ETB correspondente & amostra de Monte Carlo,
4

juntamente com todos os demals cortes. A aceptincia em cada periodo, ¢,

¢ o produto da aceptdncia geométrica, da eficiéncla de reconstrugio e

anilise, da eficiéncla da pair strip e da eficiéncla do trigger,
geo rec an ET’
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Figura 5.4 - Curvas usadas para a determinagdo da eficiéncia do

trigger no run “"negativo”.

A componente da aceptidncia devida ao trigger, € é
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facilmente obtida comparando os sinais de Monte Carlo antes e depols da
aplicagdo da funglo que representa a sua eficiéncia. Na tabela 5.5 vemos
a contribulgdo para a aceptincia devida unicamente ao trigger para dados

com feixe "negativo”.

A eficléncia do trigger & constante ao longo do alvo. O
sey valor médio & <c;T> = 0.56 £ 0.03 para o run “negativo”, e, para o

run "positivo", <c;T> = 0.47 £ 0.03.

alvo v Cu Al Be

€ 0.56 + 0.03 | 0.57 £ 0.03 | 0.55 2 0.04 | 0.50 % 0.04

Tabela 5.5 ~ Eficiéncia da trigger.

E importante ressaltar que o método empregado para
determinar a eficiéncia do trigger nfo fornece o seu valor absoluto, mas
sim uma eficliéncia relativa A dos eventos INTERACTION. Vimos no capitulo
2 que a eficiénclia do INTERACTION depende da multiplicidade de particulés
éarregadas no evento, atingindo 1004 nos eventos com mais de 8 tragos.
Esse efelto estd incluido no Monte Carlo. Durante a reconstrugdo de cada
evento de Monte Carlo é feito um sortelo para definir se a palavra do
trigger serd ou ndo preenchida, de acordo com a multiplicidade de tragos
no evento. A eficiéncia do INTERACTION é& levada em conta automaticacente
quando se exige que nos eventos de Monte Carlo a palavra do trigger seja
preenchida. Essa satisfeita em 92.4% dos-eventos, que é a eficiéncia

média do INTERACTION trigger.
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As aceptincias, incluindo a eficiéncla do INTERACTION

trigger discutida acima, slo:

run "negativo® + ¢ = 0.00264 t 0.00008

run *positivo” + ¢’ = 0.00127 & 0.00007

A aceptancia total & obtida tomando uma média entre esses
valores, ¢_ = wxe + wxe'. Os pesos w e ' sfo as fracdes de dados
coletados em cada run. S&o calculados a partir do numero de ET.or.ETB
triggers em cada run e da fragdo desses eventos em que a particula do
feixe é 1ldentificada como pion. Vamos definir ET e ET’ como o numero de

ET triggers induzidos por pions no run "negativo” e "positivo”,

ET = nimero de ET.or.ETB triggers * f

L - I |

ET' = nomero de ET.or.ETB triggers * f

onde f: sdo as fragles dos ET.or.ETB triggers induzidos por pions nos
runs “negativo” e "positivo™. O nimero de triggers em cada run é dado
&

pela leitura dos scalers (ver capitulo 2). Os valores de ft, ETt e de

sdo

f_ =0.969 , f' =0.439
k4 "

8.86 x 10" triggers ( 84.4% ETS, 15.6% ETB)

3

q

4.51 x 10" triggers ( 56.5% ETS, 43.5% ETB)
w = ET / (ET + ET') = 0.663
. -

WE ] -w

Com esses pesos a aceptincla total é
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s - 0.00228 t 0.00007

Na figura 5.5 vemos a aceptincia total em funcio das

2
varidveis x, e P, do Ac.

A determinaglo do numero de eventos produzidos depende,
portanto, de uma extrapolago de 3 ordens de grandeza. A eficléncla
global de detegio do A & 16 vezes menos que a do D'. Isso se
deve, basicamente, 2 menor vida média do Ac » O que implica numa perda de

resolugldo entre os vértices primirio e secundario.
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ct = 0,00228 & 0.00007

Na figura 5.5 vemos a aceptfncia total em funglo dasww
variaveis x e pf do Ae.

A determinagBo do numero de eventos produzidos depende,
portanto, de uma extrapolag3o de 3 ordens de grandeza. A efliciéncia
global de deteglo do Ab ¢ 16 vezes menos que a do D'. Isso se
deve, basicamente, d& menor vida médla do Ac , 0 que implica numa perda de

resolugio entre os vértices primirio e secundéario.
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5.4 - A SECA0O DE CHOOUE

A medida que se relaciona mais diretamente com a QCD ¢ a
seglo de choque de produglio de charm em interagles hN (h=p,x,KX),
possibilitando testar os limites de aplicabilidade dos métodos
perturbativos. O que wmedimos, entretanto, &€ a se¢io de choque em
interagSes hadron-nicleo. Extrair a seg@o de choque hadron-nucleon desta
medida requer o conhecimento de como essas duas grandezas se relacicnam.
Para 1sso a E769 utilizou quatro tipos disiintos de alvos como forma de
determinar a dependéncia da seglo de choque hA com a massa atémlica do
nicleo. Usualmente essa dependéncla ¢é parametrizada na forma T =0, A%
Nesta segdo serdo apresentados os resultados deste trabalho, cujo
objetivo & medir a segdo de choque de produgio do Ac em interagdes hA.
Uma discussdo sobre a extrapolagdo se¢do de choque hA para o caso hN sera

apresentada no préximo capitulo.

A segdo de choque pion-nicleo é definida como

N(Ae) 1
cX = N' X Thumero de nucleos do alvo/unidade de area ’

onde N(Ac) € o nGmero de Ah produzidos,

- obs
N(Ac) - € x B(l\c”px?)
e
1 A
numero de nicleos do alvo/unidade de &rea = pxN_ xt

AV
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p = densidade do material de que & feito o alvo

N R namero de Avogadro

t = espessura do alvo

e = acepténcia total

B(Ah~pKl) = razio de ramificacgio do ngdo de decaimento analisado
Hﬂn- nimero de decaimentos observados

Nl = numero de plons incidentes.

Essa expressio representa a segdo de choque por niicleo de
um alvo composto por um Unico materlal. No caso da E769 a segdo de choque
medida é uma média dos quatro tipos de nicleos utillizados. O sinal
observado inclui a contribul¢do de todos as regides do alvo, a acepténcia
total & a média da acepténcia por tipo de material, o fluxo é o numero de
particulas inclidentes sobre todas as folhas do alvo e o numero de niclecs
por unldade de 4rea é a soma do nimero de nicleos de cada folha. Podemos,
alternativamente, pensar no alvo da E769 como sendo composto por um unico
material com uma massa atémica média entre o tungsténio, cobre, aluminio
e berilio. A medida feita por nés &, na realidade, a segfio de choque por
nicleo médio, T as’ O valor de <A>, necessirlo para calcular o’ depende
do valor assumido para «. Isso serd objeto de discussio do préoximo

capitulo.

Para medlir a seg¢do de choque €& necessirio determinar o
nimero total de particulas incidentes. Este numero é determinado a partir
da leltura dos scalers. Ndo ha como determinar este numero diretamente da
leitura de um uUnlico scaler. A 1identificag3o do feixe, exceto para os
kaons, foi feita apés a tomada de dados. H& que se considerar também o
tempo "morto” do detetor, o tempo “morto" adicional devido ao killer bit

(apenas para ETS) e o fator de prescaler, diferente para ETS e ETB. Além

disso a composigdo do felxe e as condigdes da experiéncia s3o diferentes
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entre os runs “negativo” e “positivo”, de forma que é preciso calcular o
fluxo em cada periodo separadamente.

O numero total de particulas incidindo sobre o alve
durante um spill & dado pela leitura do scaler TRDGB, que inclui pions,
kaons e protons. O nimero total de pions incidentes no spill é, portanto,
TRDGB multiplicado pela fragio de plons no feixe.

O contador TRDGB é sempre incrementado, 1independente do
estado do trigger (armado ou n#o), ou do estado dos prescalers e do
killer bit. A aglo dos prescalers , como vimos no capitulo 2, reduz a
intensidade efetiva do feixe por um fator pré-estabelecido. E preciso
descontar da contagem TRDGB a fragio do feixe eliminada pelos prescalers.
Também nio devem ser contadas as particulas que incidem durante o tempo
em que o trigger estid desarmado, o que ocorre enquanto um evento esti
sendo registrado, ou entdoc quando duas particulas incidem com uma
separagio inferior a 150 ns, no caso dos eventos ETS. O que é relevante
para a normalizag3o da segfo de choque é a fragfo Util do feixe,
decontados todos esses fatores de redugio.

O tempo “morto" do detetor devido ao sistema de aquisigio
de dados é calculado, em cada spill, comparando a lelitura dos scalers
INT_PS e INTERACTIQN. O contador INT_PS fornece o nimero de vezes no
spill que as condig¢des para um INTERACTION trigger sdo satisfelitas. O
evento sb seri registrado, no entanto, na presenga de um sinal indicando
que o DA estéd pronto para recebé-lo. O contador INTERACTION fornece o
nimero de eventos desse tipo efetivamente registrados durante o spill. A
razdo LT=INTERACTION/INT_PS, portanto, é a medida do "tempo de vida" do
detetor no spill. Essa razio, nbviamente, independe do t;po de trigger.
Assim o produto TRDGB*LT é o fluxo incidente durante o "tempo de vida" do

espectrometro.

O efeito do prescaler é um pouco mals complexo devido ao
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fato de haver dols valores distintos para ETS e ETB. Se a amosira fosse
composta apenas por um tipo de evento, ETS por exemplo, o fator de
prescaler no spill serla dado pela razio PS_ETSEETPI/TRDGB. O fluxo
incidente no spill durante o “"tempo de vida” do detetor, descontado o
efeito do prescaler seria, nesse caso, dado por TRDGB*LT/PS_ETS. O mesmo
se aplicaria se a nossa amostra contivesse apenas ETB triggers, com O
prescaler, no caso, sendo PS_ETB=PI/TRDBG.

A forma correta de se calcular a fragdo util do fluxo
incidente é tomar uma média ponderada entre os dois valores do prescaler.
Isto é feito automaticamente quando usamos a curva ET.or.ETB da figura
S.4a. Pela sua construgdo essa curva contém o efeito combinado do
prescaler e do killer bit: ao longo de cada run ela contém a fragdo de
eventos de uma amostra de INTERACTION triggers aqueles que satisfazem
também a qualquer dos critérios ETS ou ETB. Caso n3o houvesse nem o
prescaler nem o killer bit essa curva seria a da figura 5.4b, com a
eflicléncia de 100% para altos valores de PT715. As curvas diferem apenas
por um fator multiplicativo, que é exatamente o valor médio do prescaler,
incluido o efelto do killer bit no caso dos eventos ETS. O fator

multiplicativo no run “"negativo" & 3.407, e no "positivo" & de 8.850.

Assim o numero correto de particulas incidentes no run "negativo" é

N~ = ¥ TRDGB * LT /3.407
in ' i 1

e no run "positivo”

*

Nln = ; TRDGB‘* LT‘/8.850

somando sobre todos os spills de cada run. Daqui em diante o termo fluxo

incidente se refere ao nimero de particulas do feixe incidindo sobre o
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alvo durante o "tempo de vida" do detetor, descontados os efeltos do
prescaler e do killer bit

O célculo do numero de pions incidentes deve ser felto em
separado para cada run. O contador DISC_4FOLD fornece o numero de
particulas detetadas durante o spill pelo DISC. A pressio do DISC esteve
na malor parte do tempo ajustada para identificar kaons, com excessio de
uma pequena fraclo dos dados constituida pelos eventos utilizados para
elaborar as curvas de pressdo (ver capitulo 2), necessarlas para a
determinagio da composigio do feixe. No run "negativo” a amostra de pions
é constituida pelas particulas n3o detetadas pelo DISC, que sdo a grande
maioria, com uma pequena contribuigdo dos eventos em que a pressido do
DISC esteve ajustada para a detegio de pions. O numero de pions no run

"negativo*, N; , & dado pela expressio

N_ = T (TRDGB - DISC_4FOLD,) # LT, /3.407 + [ DISC_4FOLD ¥ LT,
1 3

O segundo termo representa a soma sobre os spills durante
os quals o DISC esteve regulado para detetar pions. Vale lembrar que os
eventos ETK, que s3o os triggers com sinal "positivo" do DISC, nio contém
nenhum prescaler. No run “negativo"” o feixe era composto por (93 % 1)% de
pions, (1.5 % 0.3)% de antiprotons e (5.5 % 0.7)% de kaons. Assumindo uma
eficiéncla do DISC de S50%, esses numeros indicam que a contaminagdo da
amostra de eventos lnduzidos por plions é menor que 4.5%4.

A composicgio do feixe no run “"positivo" era bem diferente:
(61 = 3)% pions, (5.0 * 0.2)% kaons e (34 * 3)% protons. Ao contrério do
run "negativo”, com essa composligio uma particula n3o detetada pelo DISC
nio pode simplesmente ser considerada como pion. O TRD fol utilizado para

separar pions de protons, na auséncla de sinal do DISC. O critério para a
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identificaglo de plons, como vimos no capitulo 2, é o numero de planos do
TRD com sinal. O numero minimo exigido de planos com sinal depende do

periodo em que o evento fol coletado. A eficiéncia da ldentiflcagdo,

TRD

e depende desse numero, variando assim de splll para spill. O nimero

de plons no run “positivo” & dado por

* - $ TRD D1sc
N! = };_'(TRDGB‘ DISC_4FOLD1) " LT!' fn € /8.540 + Nu ’

onde ' & a fragio de pions no feixe "positivo", medida pelas cur;ras

DISC

pressio, e Ibl't é o numero de pions ldentificados pelo DISC, que, como

no run “"negativo", representam apenas uma pequena fragio do total.

O nimero total de particulas incidentes €& a soma dos

fluxos em cada run, Nn = Nu + N

*
’

N = 1.900 x 10'°

: + N_=3.185 x 1 pions
= 1.285 x 10'° n

*

n

O numero total de nicleos por cm2 do alvo é a 1ultima

quantidade que resta determinar. Este nimero é a soma do nimero de

nicleos de cada folha,

n=Ln =474 x 10%? nucleos

Temos agora todos os elementos necessdrios para o célculo
da sec¢fo de choque. A grandeza medida pela E769 €& a segio de choque total

de produgdo do Ac (x’_>0) por nicleo médio, multiplicada pela razio de
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ramificaglo do modo A: pKn,

Crs, * B = (13.9 2 3.0) b

5.5 - EFEITOS SISTEMATICOS

0 valor da seg8o de choque acima contém apenas o erro
estatistico. E preciso também estimar qual é o erro sistematico desta
medida. As principals fontes de erro sistemdticos sio:

a) os critérlos de selegfio da amostra de Ac;

b) a determinagsio da acepténcia;

¢) o método de ajuste do sinal;

d) a determinagfio do fluxo incidente. )

Para estimar o erro assoclado ao método de andlise dos
dados foram feitas varias medidas da seg3o de choque empregando
diferentes conjuntos de cortes. Numa situag3o ideal a segdo de choque
deverla ser a mesma independente do conjunto de cortes empregado para a
obtenc3o do sinal. O que ocorre, porém, &€ que o valor da segio de choque
varia com o conjunto de cortes utilizado.

As diferengas entre as diversas medidas feitas devem-se
n3o somente as flutuagdes estatisticas na amostra selecionada mas também
ao fato de que o Monte Carlo nZo reproduz exatamente o comportamento dos
dados. Na verdade € dificl separar as contribuigdes dos itens a) e b)
acima. A acepténclia geométrica, a eficiéncia de reconstrugdo e anilise e

a eficiéncia da pair strip sdo medidas conjuntamente ao aplicar o
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programa de anédlise a uma amostra de Monte Carlo previamente submetida ao
programa da pair strip. Estas quatro componentes da aceptincla total se
combinam num Unjico valor, que ¢ o sinal obtido dividido pelo nimero de

eventos na amostra. A incerteza assoclada a esse valor vem do erro
estatistico do sinal de Monte Carlo, que depende essenclalmente do
tamanho da amostra gerada. Para essa andlise foram gerados um milh3o de
eventos, 0 que representa um erro de 2% no numero de decaimentos no
sinal. Este valor independe do conjunto de cortes utilizado.

Estes conjuntos, numa primeira etapa, diferiam entre si
apenas pelo valor de um determlnado corte, variado sistematicamente. Este
procedimento fol repetido para os cortes em SDZ, DIP, RATIO, PTSUM e
CHISEC. Num segundo momento a segdo de choque fol determinada variando em
cada conjunto o valor de dois ou mals cortes. Os resultados deste estudo
indicaram um erro sistemdtico de 15% no valor da seg3o de choque devido
aos critérios de selegio da amostra.

Outra fonte de erro sistemitico € o procedimento usado para
0 ajuste do sinal. Contribuem para este erro o critério para a fixagido da
largura do sinal e a forma de representagio do background. O ajuste foil
feito com o método de maxima verossimilhanga (maximum likelihood), que &
o mals preclso para amostras pequenas como a do Ac. A largura do sinal
fol fixada em 9.3 MeV. A largura fornecida pelo Monte Carlo é de 7.2
0.8 MeV. Ocorre que o programa do Monte Carlo superestima a resolugio do
detetor, fornecendo larguras menores que as observadas nos dados para
todos os canals analisados. Do ponto de vista cinemét1c§ o canal D' » Knn
é o que mals se aproxima do decaimento do Ac estudado: ambos s3o
decaimentos de trés corpos e com uma energia disponivel semelhante. A
largura do sinal do D* dada pelo Monte Carlo é 30% menor que a largura
observada nos dados. O valor 9.3 MeV para a largura do Ac fol obtido

multiplicando a largura do Monte Carle por um fator 1.3. Para a
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estimativa do erro associado A largura do sinal foram feltos ajustes com
a largura {ixada em 8.3 e 10.3 GeV.

O ajuste do sinal fol feito representando o background
por uma linha reta. A Iincerteza assoclada a formado background fol
estimada substituindo no ajuste a linha reta por um polindémio de segundo
grau. O erro sistemitlco associado ao procedimento de ajuste do sinal,
reunindo estas duas componentes, é estimado em S5%.

H4 também a incerteza assoclada ao valor da eficiéncia do
trigger, cuja origem é a incerteza nos valores dos parametros que definem
as curvas ET.or.ETB utillizadas no calculo da eficiéncla. A contribulgio
devida & incerteza no valor da eficiéncla do trigger é estimada em 4%.

E preciso considerar também o erro assoclada 3 escolha do
gerador de eventos. Uma amostra de D' + Knn fol gerada usando o programa
FRITJOF contendo contribuigdes da ordem a:. As distribuicgdes enm xr e,
principalmente, em P, da particula gerada sZo bastante distintas das
distribuiqbes do LUND. A troca do gerador tem como conseqiiéncia uma
diferenca no valor da segfo de choque do.D’ de 84. Esse valor é assumido
também para o Ac.

A dltima fonte de erro sistemdtico a ser consliderada é o
valor do fluxo incidente. O nimero de particulas incidentes é& aado pela
leitura dos scalers, mas o calculo do nuimero de plons incidindo durante o
tempo de vida do detetor, descontado o prescaler para cada tipo de
trigger e o killer bit depende do algoritmo de identificagio do feixe e
do fator multiplicativo das curvas ET.or.ETB de cada run.

O erro 1introduzido pela forma como a 1identificagio do
feixe é feita & dificil de ser estimado. No run "negativo" a contarinagdo
da amostra de plons por kaons e antiprotons & inferior a 4.5%, como vimos
na secgdo anterior. A mesma contaminagiio ocorre também no sinal. Seria

necessario conhecer a se¢do de choque de produgio do Ac em eventos
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induzidos por kaons e protons para estimar qual a fragdo do sinal que ¢
realmente produzida pelo feixe de plons. Se, numa primeira aproximagio,
as segdes de choque s30 as mesmas o efelto da contaminag8o no fluxo
incidente ¢ inteiramente compensado pela contaminagio no sinal.

Ji a estimativa do erro associlado ao valor médio do
prescaler <+ killer bit é simples de ser felta, pols ¢é devido,
essencialmente, ao erro nos paréametros das curvas ET.or.ETB de cada run.
Esse erro é 1.5% no run "negativo” e 1.8% no "positive", ou 1.6% tomando
uma média ponderada pela quantidade de dados em cada run. E um valor
pequeno comparado com as demals fontes dlscutidas acima.

Em resumo, a incerteza dominante € a do numero de Ac* pKn
produzidos. Este erro é a comblnagdo do erro na aceptancia (incluindo os
erros associados 3a efliciéncla do trigger e a escolha do gerador de
eventos) com o erro no ajuste do sinal e o erro associado a analise.
Somando em quadratura todos os valores apresentados chegamos ao valor
de 18.4% para o erro sistemitico na medida da segio de choque total do Ac.
A segio de choque total de produgdo do Ac por nicleo nédio medida por
nés (xr > 0), multiplicada pela razio de ramificagio do modo pKx, &,

portanto,

Tacns * B = (13.9 £ 3.0 t 2.6) ub

~’
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

A grandeza que realmente interessa é a seglo de choque de
produgio do A em interacdes w-nucleon, pois é a que permite uma
comparagio mals direta com as previéées inspiradas na QCD. Ela é obtida
através de uma extrapolagdc da medida da segdo de choque por nicleo
apresentada no capitulo 5. Supde-se, usualmente, que a relagdo entre
essas duas grandezas €& da forma Con = Tan * A~ 0 parametro a contém toda
a infdrmacao sobre os efeltos da matéria nuclear sobre a produgdo de
charm. Esse parametro depende tanto da particula estudada como da regifo
cinemidtica em que ela €& produzida. Para os hadrons estranhos temos
¢(xf=0)=1 e a(xf*l)z0.75 (ver secio 1.3). A melhor medida do valor de «
para charm fol feita pela E769. Com uma amostra de cerca de 2000
decaimentos de D' e D° fol possivel medir o valor médio de a para xf>0.

[53]

<> = 0.99 = 0.05 . A realizagdo desta medida se constitulu na tese de

doutoramento de Gilvan Alves, membro do LAFEX/CBPF. Este valor de a seri
o adotado para determinar a segd3o de choque de produgio Ac por nucleon,
uma vez que nio hd medidas deste parimetro para o caso especifico do Ac.
A preclisdo na medida da segio de choque por nucleon depende
muito da precisfio na medida do valor de «. Esta é& uma das principals
fontes de incerteza no valor de T’ Outra fonte de incerteza é o valor
da razdo de ramificagdo B(Ac* pKn). O valor usado, conforme discutido na
seg3o 1.2, € a média entre os valores obtidos pelas colaboragdes CLEO e
ARGUS, B(Ac* pKn) = (4.3 £ 1.4)%. Vale lembrar que este valor foi obtido
indiretamente através da medida da taxa de produg8o de barions

provenientes do decaimento de mésons B. Na Tabela 6.1 vemos o valor da
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segio de choque por nucleon para produglo do l\c en funclo do valor
assunido para a. O erro no valor de ¢ n3c incluil a incerteza no valor

da razio de ramificacgélo.

o <A> Ty (HD)
0.90 28.41 16.0 ¢ 3.4
0.95 26.86 14.2 ¢ 3.0
1.00 25.41 12.7 ¢ 2.7
1.05 24.06 11.5 £ 2.4

Tabela 6.1 - Segdo de choque por nucleon para
diferentes valores de a.

O valor da segdo de choque de producio do Ac por nucleon
obtido por nés é L (12.7 £ 3.6 £ 1.5 £ 4.3) pub. Os erros sio, nessa
ordem, o assoclado & medida da -secéo de choque “por nuicleo wmédio
(estatistico e sistemitico, somados em quadratura), o associado ao valor
de a e o assoclado ao valor da raz3o de ramificagio do modo pKn.

Usando o mesmo método a se¢do de¢ choque de produgio dos
mésons D' e D° fol medida. Os resultados obtidos para estas particulas
foram oﬁ"(D’/Do) = (9.96 + 2.0) ub. A segdo de choque de producio do Ac
é surpreendentemente alta comparada com a segdo de choque de produgio de
mésons D. Na Tabela 6.2 vemos os valores medidos por nés (para a segio de
choque do D' veJa referéncia [77])) e, para comparagdo, os resultados

obtidos pela colaboracio NA32'%S'78),
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p° »* D A

| ] [
E769 6.5%0.8 3.4%0.4 1.1%0.5 12.7 ¢ 3.6
NA32 6.3 1.3 3.2 2 0.7 2.5%1.0 4.2 1.0

Tabela 6.2 - Resultados da seg8o de choque por nucleon em ub (a=1)

Os resultados para a segdo de choque do p° e do D' estio
em excelente acordo. A diferenga entre os valores obtidos para a seglio de
choque do D é de 1.3 ¢. Os valores da segdo de choque do Ac diferem por
2.3 0. Unma estimativa de segio de choque total L pode ser feita supondo
que o & (e(D°) + a(D*) + c(D') + o'(Az)/Z e que, segundo o modelo LUND,
60% das particulas charmosas s3o produzidas na regido xt<0. A segdo de
choque total seria o(mN»ccX) & 20ub. Usando os valores da colaboragio
NA32 a segio de choque total seria c(uﬁ*cEX) ® 14ub. Uma estimativa
teérica da seg3o de choque total, baseada no modelo apresentado na segio
1.3, & o(nN+ccX)x12.5 ub'"7],

£ bastante interessante comparar a taxa de producgio de
cada hadron charmoso em diferentes tipos de Iinteragdo. No que diz
respeito ao D. hd uma dificuldade devida A grande incerteza quanto ao
valor da razdo de ramificagfo. O estado final mals estudado & o KKn. Esse
estado pode ser o resultado de trés canals distintos, D. + ¢n, D. + KK e
D. + KKn (n3o ressonante). A determinagio da segfo de choque depende de
un valor médio das razdes de ramificagdo desses modos. Na Tabela 6.3
vemos as taxas de produg3o do Do. do D. e do l\‘= relativas & do D' medidas

pelas colaboragdes ARGUS/CLEO (e'e” ,vs=10 GeV)'*?!, pela E691 (74)!72]

[45,78)

Na32 e E769 (nd4).



-

R Y

s

155
ARGUS/CLEO E691 NA32 E769
p°/p* 2.05%0.38 | 1.81 % 0.44 1.97 £+ 0.57 | 1.92 % 0.19
D./D‘ 0.46 £ 0.42 | 0.69 ¢ 0.23 0.78 £ 0.32 | 0.32 ¢ 0.17
AC/D’ 0.35 +0.14 | 0.70 £ 0.29 1.3 0.6 3.7 1.7

Tabela 6.3 - Comparaqéo entre as taxas de produgdo de hadrons charmosos

em diferentes tipos de experimentos

As taxas de produgido de mésons D s3o independes do tipo de
reagdo. Os diferentes ambientes onde ocorre a hadronizaglo nfo alteram as
proporgdes relativas destes mésons. Este, claramente, nfo é o caso do Ac.
Embora os erros assoclados ao Ac seJam ainda muito grandes & inegivel a
tendéncia de uma malor taxa de produgdo em Interagdes hadrénicas
comparada com a taxa observada em fotoprodugfio e em colisdes e'e”.

A medida da segdio de choque de producio do Ac ainda esta
sujeita a uma grande Incerteza devida ao tamanho reduzido das amostras
éxistentes. HA também wuma grande Iincerteza quanto as razdes de
ramificagdo do Ac. Estas 1incertezas refletem o grau de dificuldade
encontrado no estudo dos barions charmosos. Outra demonstragio destas
dificuldades est4d no fato de o resultado da anilise de 280 milhdes de
eventos fol uma amostra contendo apenas 100 decaimentos reconstruidos.
Somando todos os decaimentos reconstruidos em todas as experiénclas ja
reallizadas com alvos fixos, mal se chega a SO0 eventos!

O que se pode concluir deste trabalho é que nas interagdes
hadrdnicas o I\c € produzido em prop;)rqaes semelhantes aos mésons

pseudoscalares. O desacordo entre os resultados obtidos pela NA32 e por
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n6s seré resolvida pela colaboraglio E791, onde deverlo ser reconstruidos
alguns milhares de decaimentos A° * pK=x.

Finalmente, & muito importante ressaltar que este trabalho s6
fol possivel gragas & infraestrutura montada no LAFEX ao longe destes
anos. A andlise aqul apresentada fol feita com o uso intensivo dos
processadores ACP de segunda geraglo, desenvolvido pelos engenheiros e
técnicos do LAFEX em colaboragfio com o FERMILAB.

Grande parte da anailse dos dados da 5769 estd sendo feita no
LAFEX e resultou, até o momento, em cinco teses de doutoramento e uma de
mestrado. A E769 relne a malor amostra de charm J4 produzida em
experimentos de "hadroprodugfo” com alvo fixo. Anallisar tamanho conjunto
de dados foli, ao mesmo tempo, um grande desafio e uma grande aprendizagem
para todos aqueles que tém participado deste projeto. Este conhecimento
adquirido sera extremamente util para enfrentar um desafio ainda malor,
que é a reconstrugfio e anilise dos dados da E791, que contou, desde o seu
plane jamento 1inclal, com a participagio decisiva do nosso grupo. O
experimento E791 vai colocar a fisica do charm num novo patamar, dando

respostas definitivas a muitas das questdes ainda em aberto.
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