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RE SUMO 

Neste trabalho 6 apresentada a med1da do produto da ae~lo 

de choque lncluslva de produ~lo do bar1on charmoso A pela razlo de 
c 

ramlflca~lo do aodo de decaimento Ac~ pKn, para a reg1Ao clnemilica x,>O, 

em 1ntera~Oes w-nucleo a 250 GeV/c. Esta medlda fol fella com os dados do 

experlmento £769 - Hadropr:oductlon of charm -, coletados entre 1987 e 

1988 no Tagged Photon Laboratory, no FERJ11LAB. Fol empregado wn alvo 

segmentado, composto por folhas de ber111o, alum1n1o, cobre e tungst!n1o. 

A parllr da 11edlda da dependencia da sei;iio de choque com o nlimero de 

11assa do nucleo alvo, real1zada pela mesma colaborac;Ao, e nas medidas 

disponiveis da razlo de ramifica~Ao do modo de decalmento anallsado, a 

se~lo de choque de produ~Ao por nucleon e calculada. 0 resultado obt1do e 

comparado com medidas realizadas por outros experimentos e com previs6es 

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 fracl10 .. .:>f the 
c 

mode A ~ pK•, for the kinematical region x >O in n-nucleus interactions 
c F 

at 250 GeV/c. This measurement is made with data from the experiment 

E769, collected during 1987/1988 at the FERMILAB Tagged Photon 

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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INTRODU~AO 

0 experlmento £769 - HadroproductJon of charm - faz parle 

de um programa de estudo da fisica do charm que vem sendo desenvolvldo 

por uma colaborac;ao de grupos de pesquisa canadenses, norteamer1canos e 

bras1le1ros, com a at1va part1c1pac;ao do grupo do LAFEX/CBPF. A £769 e a 

segunda exper1enc1a de uma serie de tres. Esta ser1e teve 1nic1o ha dez 

anos e vem sendo executada no Tagged Photon Laboratory, do Fermilab. A 

pr1me1ra exper1enc1a da ser1e, a £691 - Photoproduction of charm - fol 

dedlcada a anallse dos decaimentos das particulas charmosas, que sao uma 

Janela para o estudo das 1nterac;oes fracas. A £769, por sua vez, fol 

projetada para o estudo dos mecanismos de produc;ao de charm em interac;oes 

hadr6n1cas, que pertencem ao dominio das 1nterac;oes fortes. A ultima das 

tres experiencias, a £791 Hadroproduction of Heavy Flavours 

apresenta inovac;oes tecnol6g1cas que possibilitam executar de uma s6 vez 

Ce com precisao muito maior) o mesmo programa das suas antecessoras. 

Todos os tres fazem parte de uma segunda gerac;ao de experimentos 

dedicados ao estudo da f 1s1ca do charm. 

0 que dlstingue as experienclas dessa segunda gerac;ao das 

r~6l~zadas anterlormente e a qualidade dos dados, aliada a alta 

estat1st1ca obtida. A melhor qualldade dos dados e uma conseqliencia 

dlreta do uso de detetores de slliclo, que, per sua altisslma preclsao, 

permltem !solar os decalmentos de partlculas charmosas do lmenso fundo 

constituido pelas lnterac;oes hadronlcas ordinarias. A alta estatistica e 

obtida grac;as ao desenvolvlmento de sistemas de processamento em paralelo 

de dados, o que permite a analise de grandes quantidades de eventos (100 
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mllhoes, no caso da £691, 400 mllhoes na £769 e 20 bllhbes na £791). 

Este trabalho t o resultado da anallse dos dados da £769, 

coletados entre agosto de 1987 e feverelro de 1988. A £769 e um 

experlmento de "hadroproduc;lo": um felxe de 250 CeV, composto por 

protons, kaons e plons 1ncldlndo sobre um alvo composto por folhas de 

tungsten1o, cobre, alum1n1o e ber111o. As lnterac;oes reglstradas em flta 

foram seleclonadas segundo a sua energla transvesal. 

A grandeza baslca medlda pela £769 e a sec;lio de choque, 

total e dlferenclal, para produc;lo das dlversas particulas charmosas em 

lnterac;oes hadronlcas. As experlenclas reallzadas em anels de colis!o pp 

e e•e- no CERN (UA1, UA2), no FERJfILAB (CDF), no SLAC (PEP) e no DESY 

(PETRA), entre outras, conflrmam ate o momento, a Cromodinamica 

Qu~ntlca - QCD - como a teorla das lnterac;oes fortes. 0 que ha de comum 

entre essas experlenclas slo as altas energlas das lnterac;oes. A altas 

energlas as prevlsoes da QCD obtldas pelo metodo perturbatlvo estao em 

6t1mo acordo com os resultados obtldos por essas experlenclas. A medlda 
-

da sec;lo de choque de charm na energla da £769 constltul-se nwn 

lmportante teste dos llmltes de apllcabllldade dos metodos perturbativos 

da QCD. 

A sec;lo de choque de produc;lo de charm pode ser aproxlmada 

0 pela soma das sec;oes de choque 1nclus1vas dos mesons pseudoscalares D , 

n• e D e do barion A . Todas essas particulas foram observadas pela 
• c 

£769. 0 termo lncluslvo refere-se tanto aos hadrons produzidos 

diretamente na lnterac;lo quanto aos provenlentes de decalmentos de 

• 
es~ados ressonantes (D e I , ~or exemplo). Os demais barlons char~osos, c • 

como o S ,tern uma contrlbulc;ao menor devido a presenc;a do quark s. Da 
c 

mesma forma e pequena a contribulc;lo dos membros das famillas do JI~, do 

Esta tese conslste na medida da sec;ao de choque total de 
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produc;lo, para x >O, do barlon charmoso A em 1ntera~6es n-nucleo a 250 
I c 

CeV, alraves da anal1se do modo de deca1mento A • pKn. 
c 

Uma revlslo dos pr1nc1pa1s resultados exper1mentals 

referentes ao A e apresentada no pr1me1ro capltulo. 0 capitulo 2 contem 
c 

uma descrlc;lo da experancla. No capltulo 3 e !e1la uma descrlc;lo do 

espectr6metro. No cap1tulo 4 slo d1scut1dos os procedlmentos empregados 

na selec;lo da amostra de A . No cap1 tulo 5 e apresentadoo resul tado da 
c 

medlda do produto da se .. lo de choque 1nclus1va pela razao de ramlf 1ca~ao 

do modo A ~ pKn. Flnalmente, o ul limo capl tulo contem uma discusslo do 
c 

resul tado obt1do e uma compara .. ao com os resul tados obtldos por outras 

exper1enc1as e com o valor prev1sto por um modelo baseado na QCD. 
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CAPlTll.O 1 0 /\ c 

Neste capitulo sera apresentada uma revlsAo das pr1nc1pa1s 

lnformac;oes experlmentals sobre o A . 
c 

A 1de1a e estabelecer um 

contraponto com o conheclmento adqulrldo sobre os mesons pseudoscalares 

D0 e D•. Exlstem, como veremos a segulr, multo mals dados acerca destes 

mesons. Apesar das dlflculdades experlmentals, o estudo dos barlons 

charmosos e lndlspensavel para 0 entendlmento da f islca do charm. 

0 A (cud) e o membro mais conhecldo da familla dos 
c 

barlons charmosos. £ o mals leve de todos, o \lnlco cuja vida media fol 

bem medlda e para o qual sao conhecldas varlas razoes de ramlflcac;ao. 

Segundo o modelo de quarks, os barlons charmosos sao classlflcados em um .....,, 

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

spin 3/2. Na flgura 1.1 vemos esta representac;ao dos barlons charmosos. 

(a) 

Figura 1.1 - A fami11a dos barions charmosos. 
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A exlstencla de todos esses estados ~ wna prevldo do 

aodelo de quarks. At~ o 11omento, no entanto, so111ente foram observados, 

alem do A, o E
0

, o E•, o I• e o t••, todos com spln 1/2. Ex1stem estados 
c c c c c 

de spln 3/2 com o mesmo conteudo de quarks dos estados de spln 112. A 

d1ferenc1ac;Ao entre estes estados se dA pelo spJn e pelo valor de suas 

massas. 0 modelo de quarks preve alnda a exlstencla de estados de spln 

mals alto com os mesmos conteudos de quarks. 

A prlmelra observac;Ao de um barlon charmoso ocorreu numa 

experlencla reallzada em Brookhaven em 197S 11
J. Essa exper1enc1a 

cons1st1a num felxe de neutrinos com energla media em torno de 2 GeV 

1nc1d1ndo numa camara de bolhas de 2.lm de comprlmento. Nessa experlencla 

fol observado um evento ldentlflcado como 

- .. -. vp .. µ. Mc n n n , 

sendo lnterpretado como 

. . -An 11: 1l 

0 valor encontrado para a massa lnvarlante do slstema 

An:nnn fol 2. 426 2 2 
:!: 0.012 GeV/c , 27 MeV/c menor que o valor atual da 

massa do~··. 2.453 :!: 0.0012 GeV/c2
. 

c 
12-14] O A ja fol produzldo em lnterac;oes neutrino-hadron , 

c 
115-23) foton-hadron , [24-30) r.aoror.-hadron ' 

• (31-35] hadron-nucleo e 

(36-43) d eletron-posltron . Varlos canals ja foram observa os, mas a 

despelto disto o conheclmento acumulado sabre o A 
c 

alnda e rr.ui to 

llmltado. A sua vlda media e massa s6 foram medldas com precisao 

comparavel a do D+ ou do D0 nos ultlmos 5 anos, pela ultlma gerac;ao de 

[34] [20) 
experlmentos no CERN e no Fermllab . 
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As raz6es da d1f1culdade de observa~lo experimental do A c 

estlo llgadas l natureza da f1slca do charme. Ao contr6r1o do que ocorre 

com os mesons D, nlo exlste nenhum estado llgado cc cujo principal aodo 

de decalmento seja um par A A • A exlst!ncla da ressonlncla ~(3770), que 
c c 

decal quase que excluslvamente num par DD, poss1b111tou a produ~lo de 

grandes quantldades de mesons charDIOSOS em rea~Oes 
. -ee. Outra 

dlflculdade experimental esta no fato da vlda medla do A ser multo menor 
c 

+ 0 que a do D OU a do D • 0 que e um problema serlo para a sua dete~lo em 

experlmentos com alvo flxo. A razlo e simples: com uma vlda media menor o 

A percorre wna dlstlncla menor antes de decalr, tornando mals dlficll 
c 

separar OS vertices correspondentes 80 decalmento e a lnlera~ao 

prlmarla. Asslm, mesmo que a sua se~ao de choque seja conslderavel, os A 
c 

produzldos em experlenclas com alvo flxo flcam 5~omersos pelo background 

formado pelas demals partlculas produzldas no mesmo evento. 

0 desenvolvlmento dos detetores de slllclo, usados na 

deterD1lna~ao de vertices, e dos slstemas de aqu1s1~ao e processamento de 

dados, ambos 1ntroduz1dos na decada de 80, proporclonou uma substantlva 

melhorla na estat1st1ca e na qualldade dos dados. Vale ressaltar que a 

separa~ao dos vertices prlmarlo e do decalmento, condl~ao 1mpresc1nd1vel 

para a obten~io de um slnal claro e 1nequ1voco, tambem pode ser felta 

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

"pre-hist6r1a" do h , dominada por experimentos desse Upo. A grande 
c 

desvantagem das camaras de bolhas e a baixa estatlstlca lnerente a esse 

tlpo de detetor. 

Nas se~oes segulntes serao dlscutldas medidas da 

massa, vida media, das raz5es de ramlflca~ao e da se~ao de choque 

reallzadas pela ul tlma gera~ao de experlenclas: CLEO (Cornell), ARGUS 

(Desy), E691 (Fermllab) e NA32 (CERN). 
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1.1 - RAZOES DE RAMIFICACAO 

D1versos 111odos de deca1111ento hadr0n1co do A Ja foram 
c 

b -o -· 0 ++ o servados, a saber : pK , ~. pK (892), An, ~ w, 6 (1232)K, pKn, I••· 

:::Kn, 0 -o 
pKnn , Annn, e pK nn. Existem tambem observac;~es de decalaento 

semllept6nlcos 1ncluslvos. Veremos a segulr, no entanto, que nlo 6 ficll 

obter a razlo de ram1f1cac;lo absoluta de ca?a 111odo de decalmento. 

No ca so dos mesons pseudoescalares a reac;!o 

e•e- ~ ~(3770) • DD proveu as medidas da raz!o de ramiflcac;lo de mals de 

Sor. dos modos de decaimento dessas part1culas. Essas medidas foram feitas 

usando dols metodos lndependentes. 0 pr1me1ro supoe que a ressonA.ncia 

~(3770) decala \mica e excluslvamente em um par DD. A raz!o de 

ramlflcac;lo de um modo qualquer e dada pelo nu.mero de decalmentos neste 

modo divld1do pelo nu.mero de I/I's produzldos. Este nu.mero e obtldo a 

partlr da medlda da sec;ao de choque da reac;ao . -e e ~ ~(3770). Nao ha, no 

entanto, um bom acordo entre as dlversas medldas dessa sec;ao de choque. 

0 segundo metodo, empregado pela colaborac;ao HARK lll[,~J. 

e multo engenhoso e e lndependente da medida da sec;ao de choque. Asslm 

como no caso anterior, o ponto de partlda e uma amostra em que ha um par 

DD em cada evento. 0 metodo conslste em comparar o n\imero de eventos da 

amostra em que apenas um dos decaimentos hadronlcos e reconstruido com o 

nu.mero de eventos em que ambos sao reconstru1dos. Esta comparac;ao permlte 

que as razoes de ram1f 1cac;ao sejam determlnadas sem que seja necessarlo 

medir a sec;ao de choque. Sejam c a eficlencia de reconslruc;ao do modo de 
l 

decalmento i em eventos em que apenas um decalmento e reconstruido, e c 
1J 

a eficiencia de reconstruc;ao dos modos i e j ocorrldos no rr.esmo evento. 0 

nu.mero de eventos em que o unico decaimento reconstruido ocorre no modo 

i, s, . e dado por 

s
1 

= 2 x N
00 

x B
1 

x c
1 
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onde B • a razlo de ram1f1ca~lo 
I 

do aodo J e N
00 

6 o nUJllero de pare• DD 

produzldo&. 0 nUJllero de evento& em que o& modo& J e J slo reconstruidoe 

slmultaneamente. D
11 

, 6 dado por 

Ambas as eflclenclas slo determlnadas em slmula~oes de 

Monte Carlo. 5
1 

e D
1

J. slo medldos dlrelamente. A d1v1slo de S
1 

por D
1

J 

fornece a razao de ramlflcac;ao do modo J sem que seja necessarlo saber 

qual o nu.mero de pares DD na amostra. 

Usando essa mesma tecnlca, a colaborac;ao ACCHORltSJ , uma 

experlencla de produc;ao hadronlca, obteve medldas de razoes de 

ramlflcac;lo dos mesons D+ e D0 compat1vels com as oblldas por HARK III. 

grac;as a grande preclsao de seu detetor de vertices. 

Esta tecnlca nlo poderla ser usada para medlr as razoes de 

ramlflca~lo do A , pols este poderla ser produzldo ou em assoclac;lo com 
c: 

outro A ou com um D. As medldas das razoes de ramlf lca~lo mals 
c: 

conflivels foram fellas pelas colabora~oes CLEOlnJ e ARGUS[ 381 • 510 

medidas indiretas, a partir do processo 

B(B) .. A <A )X 
c: c: 

A .. pKn . 
c 

0 que e medldo e 0 produto B(B .. AX) x B(A .. pK11). 
c c 

Conhecendo-se o valor da razlo de ramifica~lo BCB .. A X) obtem-se o 
c 

valor da razao de ramificac;ao A .. pKrr, usada para f1xar a escala 
c 

absoluta. Para os demais modos de decaimento mede-se a razao de 

ram1ficac;ao relat1va ao modo pKn. Multlpllcando esse valor pela razao de 

ramif icac;ao do modo pKn chega-se ao valor absoluto da razao de 

ramlflca~ao de cada modo. 0 problema, portanto, se reduz a como est1mar a 

razao de ra~lflcac;ao B(B .. A X). 
c 

0 valor de B(B .. /\ X) e estimado supondo que todos os 
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b'rlons observados em decalmentos de 8'• ou slo provenlentes do 

decalmento de b6r1ons charmosos ou slo produzldos em assocla~lo com 

estes. Os mesons 8 podem decalr em oulros b'rlons charaoaos que nlo o A . 
c 

0 decalmento em wn :E , por exemplo, 1mpl1ca na crla~lo de um quark s do 
c 

vAcuo. Espera-se por lsso que o decalmento B .. :EX seja suprlmldo em 
c 

rela9lo ao 8 .. A X. Outros estados, tals como o l: , decaem fortemente ate 
c c 

o A (~ .. An), de modo que a razlo de ra111lflca9lo 8( B .. AX) pode ser 
c c c c 

aproxlmada pela razao B(B .. bar1ons + X). 

Na Tabela I-1 vemos os resultados obtldos pelas 

colabora9oes ARGUS e CLEO para as razoes de ramlflca9lo B(B .. bar1on + X). 

B ( " ) CLEO ARGUS 

B ( B .. p X ) 6.1 + 1.3 5.5 + 1. 6 - -

B(B .. AX) 4.2 + 0.7 4.2 !- O.B -

8(8 .. :EX) < .51 ( 90% CL ) -

B ( B .. ppX ) 2.4 + 0.4 2.5 + 0.3 - -

B(B .. Mx ) < .50 ( 90% CL ) < .BB ( 90 % CL ) 

B ( B .. ApX ) 1.9 + O.B 2.3 + 0.5 - -

TABELA I.l - Razoes de ramlflca9ao inclusivas de barions, 
ji d~s~ontados os protons provenientes 
do decaimento de A's. 

0 decaimento do A nao e a 1inica fonte de barions em 
c 
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deca1mentos de B's. Uma outra poss1b111dade aer1a, por exemplo o 

deca1mento B .. Dpnn. A al ta taxa de produc;lo de A'• e a audnc1a de 

evenlos do t1po B .. AAx podem ser lnterpretada& como WDa 1nd1cac;lo de que 

o processo domlnante na produc;lo de bar1ons i realmente o deca1mento do 

A . Se este nAo fosse o caso, a taxa de produc;lo de A's serla suprlmlda 
c 

em relac;Ao a de protons pelo fato de que o A contim um quark s. 0 que se 

observa sao taxas comparavels. Apesar da grande quantldade de A's nao se 

observam pares M, o · que sugere que a orlgem do quark s possa ser o 

decalmento b .. c .. s. Asslm, num evento B .. A + antlbarlon + X, A .. /\X, para 
c c 

que o antlbarlon fosse um A serla necessarla a formac;lo de um par N<. a 

partlr do vacuo, o que e bem menos provavel que a simples formac;ao de um 

antlproton ou de um antlneutron. 

£ necessario a1nda estlmar o valor da raz!o de ramlflcac;lo 

8(8 .. nX), pols nem ARGUS nem CLEO podem detetar neutrons. ARGUS optou 

por admltlr slmplesmente que B(B .. pX) = B(B .. nX), enquanto CLEO 

utlllzou um metodo mals sofist1cado que nlo dlscutiremos aqul. Os valores 

da razao de ramlficac;lo B(B .. barlon + X) encontrados, no entanto, sao 

pratlcamente identlcos: (7.4±2.9)%, valor medldo por CLEO, e (7.6±1.4)X, 

medldo por ARGUS. 

A razao de ramiflcac;lo B(8 .. barlons+X) fornece, 

rigorosamente falando,. apenas um llmlte superior para a razao de 

ramlflcac;ao B(B .. AX). A argumentac;ao anterior, no entanto, nos leva a 
c 

pensar que os valores atrlbuldos para essa razao devam ser pr6xlmos do 

valor real. Tomando o valor medlo das duas colaborac;oes obtemos 

B(h .. pKn) = (4.3 ± 1.4) % 
c 

Podemos agora determlnar as razoes de ramlficac;ao 

absolutas dos modos de decalmentos cujas razoes relativas ao modo pKn 

foram medidas. A Tabela 1-2 mostra os valores das razoes de ramlflcac;ao ""-"' 
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desses •odos relatlvas ao •odo TJX•, enquanto que na Tabela I-3 vemos os 

valores absolutos das razOes de ramlflca~lo, tomando uma media dos 

valores da tabela I-2 1' 31
• 

HODO CLEO £691 ARWS 11£.DIA 

-o pK 0. 62 ± 0. 18 0.55 ± 0.23 0.44 ± 0.9 0.49 ± 0.07 

/\re <O. 16 (90?.CL) <0.33 (907.CL) o. 18 ± 0.04 0.18 ± 0.04 

::.Kn 0.15 ± 0.04 0.15 ± 0.04 -- --
-o < l. 7 (907.CL) 0.43 pK nrc -- t 0.13 0.43 ± 0.13 

/\rcrcrc 0.61 t 0.17 0.82 ± 0.40 0.65 ± 0.16 0.65 t 0.11 

TABEI...A I-2 - Razoes de ramlfica~lo relatlvas ao modo pKrc 

No valor da razao de ramlflca~lo do modo pKn esta lncluido 

-•o (461 o modo ressonante pK • A colaborac;lo E691 medlu a contr1bu1~ao desse 

modo : 

• f(A -+pK (890)) 
c = 0.35 t 0.12 
r<A -+pKn) 

c 

Os modos de decaimento semileptonicos sao ainda r.enos 

conhecldos. Ao contrarlo do que ocorre com os canals hadronlcos, nao ha 

ate o mor..ento estlmativas da razao de ramiflcac;ao de canais 

semileptonicos exclusivos. Vale destacar uma medida feita pela 
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A .. pKn (4.3 :t J.4) % 
c 

A -o (2.J :t 0.7) % 
c 

.. pK 

A .. An (0.7 :t 0.3) % 
c 

A .. :::K11 (0.6 :t 0.3) % 
c 

A .. Arnnr (2.8 :t J. 0) % 
F 

A 
-o (J. 8 :t 0.8) % 

c 
.. pK nn 

Tabela 1-3 - Razoes de ramlflcac;ao absolutas 

• - _, I 36 l colaborac;ao HARK II Ce e, YS = 5.2 GeV) . Nessa experlencla a energla 

do centro de massa fol varlada de 3.5 GeV a 6.5 GeV e a taxa de produc;ao 

de barlons fol medlda. Aclma do llmlar de produc;lo de um par A A 
c c 

observou-se um aumento na taxa de produc;lo de barlons, atrlbuido 

totalmente a presen~a do A . Foram seleclonados eventos que, alem de um 
c 

barlon, contlnham um eletron •dlreto•, isto e, nlo proveniente do 

decaimento de fto, s ou de converslo de 7' s. 0 excesso desses eletrons 

•dlretos" quando a energia ultrapassava o llmlar de produ~ao de um par 

AA 
c c 

fol entlo atrlbuido ao decaimento semlleptOnlco do A . Usando este 
c 

metodo o resultado encontrado fol 

B(A .. eX) = (4.5 ± 1.7) % 
c 

£ preciso cautt:!l:-t ao conslderar este resul tado, pois a 

estatistlca e balxa e os erros na determ1nac;ao do excesso de barlo~s e 

eletrons sao grandes. Com essa tl~cnlca a colaborac;ao HARK II mediu o 

valor do razao de ramlf1cac;ao do modo pKn: B (A .. pKn) = (2.0 ± O.E) Y., 
c 

que e bem inferior ao valor encontrado por CLEO e ARGUS. 
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0 decal•ento ea dol1 corpos ' domlnante no caso dos mesons 

charmosos, •as no caso do A a •ult1pl1c1dade •edla e malor. Isso 
c 

s1gn1f1ca que freqUentemente entre os proclutos do decalmenlo se enconlram 

hadrons neutros. A aedl~lo dos razoes de ramlf1cac;lo do requer 
e 

exper1~nc1as capazes de detetar neutrons, ~·s, E's e w0 •s, o que nlo e 

nada tr1v1al. Somados, os resul tados da tabela I-3 representam apenas 

cerca de lOX da largura total. 

, 
1.2 - MASSA E VIDA MEDIA 

A vlda media de wna particula e ~ inverso da sua largura 

total de decalmento, T = l/r. A largura de decalmento, por sua vez, e a 

soma das integrals no espac;o de fase da ampll tude de cada modo de 

decalmento, que contem a dlnamlca do processo. A medlda da vlda media das 

dlversas particulas charmosas, portanto, proplcla lnformac;oes dlretas 

sobre os fenOmenos envolvldos no decalmento, como veremos a segulr. 

A massa e a vlda media do A foram bem medidas 
c 

recentemente por ARGUSC 411
• CL£Oc 431

• £691( 201 e NA32C 341
• Vemos na 

flgura 1. 2 os slnals obtldos por essas experienclas. Na tabela I. 4 

apresentamos os valores encontrados para a massa do A , e o valor medlo 
c 

que consta da ultlma edic;ao do Particle Data Group (PDGJ 1481
• 

Experlenclas com alvo flxo produzlram as medldas mals 

precisas da vida media das particulas charmosas. No caso do A as 
c 

melhores medldas foram feitas pelas experlencias £691 e NA32. A grande 

vantagem das experlenclas com alvo flxo esta no fato de que nelas as 

particulas charmosas sao produzldas com momentum tiplco da ordern de 

dezenas de GeV/c, o que permlte que elas percorram uma dlstancla 
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Figura 1.2 - Arnostras de A ~ pKn obtidas por: a) CLEO; b) ARGUS; c) £691 
c 

e d) NA32. 
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•ensurivel ante1 de deca1r. Nos ane1s de col1s~o e·e·, ao conlrir1o, as 

part1culas slo produz1das com aomentum mu1lo ba1xo, o que 1mpede a 

resolu~lo dos vertices pr1m~r1o e do deca1menlo. 

EXP. HASSA ( HeV/c 2
) 

ARCIJS 2285 ± 2.0 

CLEO 2285.0 ± 0.6 ± 0.7 

£691 2286.2 ± 1. 7 ± 0.7 

NA32 2285.B ± 1. 2 ± 0.6 

PDG 2285.2 ± 1.2 

Tabela I-4 - Medldas da massa do A 
c 

A vida media e obtlda a partlr da dlstrlbul~ao de tempos 

pr6prios de decalmento, 

P(t) = 1 -'t' 

-t/'t' e 

onde 't' e a vida media e P(t) e a probabllldade da particula, produzlda em 

t=O, sobreviver ate o tempo t. 0 que e medldo, no entanto, e a dlstancla 

percorrlda pela particula ate decalr. 0 lntervalo de tempo correspondente 

a esta dlstAncla d, no refe;enclal do laborat6rlo, e dado por t = rv/d, 

onde v e a veloc1dade da particula e r o fator de Lorentz. A precisao na 

medida da vida media depende nao s6 do numero de decaimentos 

reconstruidos, mas tambem da capacidade de separar as posic;5es da 

produc;ao e do decaimento da part1cula. A resoluc;ao desta separac;ao no 

caso da E69l e de cerca de 500 µm, correspondendo a uma resoluc;ao em 
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tempo pr6pr1o da ordem de 0.05 ps, valor pequeno quando comparado com a 

• 0 • 0 5 vlda a6dla do D ou do D (aproxlmadamente l ps para o D e . ps para o 

Do). 

Na Tabela I-5 estlo os resultados obtldos pela E691 e pela 

NA32 para a vlda media do A . A Tabela I-6 llsta, apenas para compara~Ao, 
c 

as vldas aedlas dos mesons pseudoscalares, em plcosegundos, de acordo com 

a ultlma edl~Ao do Partlcle Data Group. 

£691 NA32 PDG 

T (ps) 0.22 t 0.03 t 0.02 0.196 +0.023 
0.191 +0.17 

-0.020 -0.13 

Tabela I. 5 - Hedidas da vida mE:di·a do A 
c 

D+ Do D 
• 

1.062 ± 0.028 o. 421 ± o. 010 0.445 +0.035 

-0.029 

Tabela 1.6 - Vidas medias de mesons pseudoscalares (PDG) 

A diferen~a observada entre as vldas medias das part1culas 

charmosas deu orlgem a uma intensa atlvidade te6rica 149
-

511
• 0 modelo 

mais simples para descrever 0 decaimento fraco de hadrons charmosos e 0 

chamado modelo de espectador. A motlva~ao deste modelo e o fato da rr.assa 

do quark c ser a multo malor que a dos quarks u, d e s. Isto permitirla 

supor que no decalmento o quark c se comporte como se fosse uma particula 

livre. Os quarks leves nao lnterferirlam no processo, atuando como meros 

espectadores (esta aproxima~ao deve ser melhor quanto maior for a massa 
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do quark pesado. A d1feren9a enlre as vldas medias dos mesons B deve aer 

bea aenor do que o falor 2 observado no caso dos mesons DrszJ). 

Como conseqUlmcla 111als 1medlala deste 111odelo simples, a 

Vida aedla de todos os hadrons charmosos serla a mesma. A presen9a dos 

quarks leves nlo pode, porlanlo, ser 1gnorada. O modelo de especladores, 

no enlanlo, descreve satlsfatorlamente os decalmentos semlleptOnlcos ou 

0 • puramente leptOnlcos dos mesons D e D , pols os leptons nlo lnleragem 

fortemente. Na hip6tese de que a presen9a dos antJquarks u e d nao exer9a 

nenhuma 1nfluenc1a no decalmento, espera-se que 

sem1leptOn1cas do e sejam 1dent1cas. 

conflrmado experimentalmente: 

rSLCD0 l = (1.75 t 0.28) x l0-11 

r
5
L(D+) = (1.65 t 0.20) X l0-11 

as larguras 

Esse fa to 

Este resultado mostra que a orlgem da d1feren9a entre as 

vldas medias das dlversas particulas charmosas deve ser procurada no 

canal hadrOnico. 

Qualquer abordagem mais elaborada do que o modelo de 

espectador deve considerar os quarks !eves e efel tos das lntera9oes 

fortes. 0 quark c nao pode realmente ser tratado como part1cula livre. 

Aqui come9am todas as diflculdades, pols a QCD perturbativa nao pode ser 

apllcada na descr19ao de estados ligados. 

Uma possivel expllca9ao para a dlferen9a nas vidas medias 

do D
0 e do D+ estarla no fato de que ha mals possibllldades para o 

0 + + -o + decaimento do D que para o D . Na figura 1.3 vemos o decalmento D ~Kn . 

0 - + Este processo e conhecido como radla9ao de W (VR). No caso D ~Kn , alem 

da rad1a9ao de W, ha tambem a poss 1 bl lldade do processo conhec ido com 

troca de W (WE), llustrado na flgura 1.4. Essa posslbllldade a mais, que 
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0 • 
s6 ex1ste para o D , aumentar1a a largura deste em relac;Ao a do D , 

causando, asslm, a dlferenc;a nas vldas •ed1as. 

NAo hil corno deter1111nar a contrlbulc;Ao de cada dlagrama 

para a largura de decalmento partlndo apenas de prlnclplos fundamentals. 

Exlstem argwnentos segundo os qua ls a ampll tude l/E serla suprlmlda em 

relac;Ao i amplitude llR, e que a dlferenc;a na vlda media ~ devlda a outras 

( s 1 J causas Outros modelos estlmam que as amplitudes l/E e l/R sAo 

(C9 SOJ comparavels ' . 

c 

d-----d 

+ -o + Figura 1.3 - Decalmento D ~ K • vla radlac;Ao de ti (WR) 

c 
c 

u, ----------- u, 

b) 

Figura 1.4 - Decalmento D0 
~ K-n• a)radiac;ao de II; b)troca de Ir' (!.'£) 
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0 que torna o estudo dos barlons charmosos partlcularaente 

lnteressante e o falo de que para estes o processo de troca de um W entre 

quarks de valencla nao sofre nenhuma especle de supressao. Asslm sendo os 

dlagramas WE e WR podem, em prlnciplo, contrlbulr lgualmente para a 

largura de decalmento. Os barions charmosos que decaem fracamente sao 

compostos por dlferentes comblnac6es de quarks de valencla. Uma 11edlda 

preclsa das vidas medias dos barlons charmosos posslbllltaria uma 

estlmatlva da contribulc;ao de cada diagrama, contribulndo decislvarr.ente 

para 0 entendlmento do problema das vldas medias dos JLesons 

pseudoscalares. 

1.3 - SECAO DE CHOOUE 

A sec;ao de choque total de produc;ao de uma part1cula 

em experimentos com alvo nuclear e definlda pela expressao 

N 
obs 

l A 
ti' = cxB 

x x 
NAV x t tot N x p 

Inc 

O prlmelro termo representa o n'Umero total de particulas 

produzldas, determlnado a partlr do n'Umero de decalmentos observados no 

~a~ol analisado, da eflclencia de detec;ao desse canal, c, e da respectlva 

razao de ramificac;ao, B. 0 Segundo termo representa 0 fluxo lncide~te e e 

a normallzac;ao da sec;ao de choque. O tercelro e ultimo termo representa o 

ntimero de nucleos por unidade de area no alvo que e visto pela particula 

do felxe: A e o n'Umero de massa do nucleo alvo, N e o nllr.-.ero de 
AV 
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Avogadro, p a densldade do material e t a espessura do alvo. 

Essa expresdo define a sei;lo de choque de produ~lo por 

nucleo. A qualldade da medlda depende essenclalmente da preclslo co• que 

slo determlnados o numero de part1culas produz1das e o fluxo 1nc1dente. 

Este ultimo e fac1lmente determ1nado em exper1~nc1as com alvo flxo. Ji a 

determ1nai;lo do nWllero de part1culas produz1das depende pr1nc1palmente da 

qualldade do slnal obtldo, ou seja, do numero de eventos observados e da 

razao s1nal/background. A medlda da eflc1encla de detei;lo depende de um 

bom programa de s1mulai;lio do detetor, e a preclslio com que a razlo de 

ram1f1ca~ao do modo anal1sado e conhec1da depende, em geral, de outros 

experlmentos. 0 fator determlnante e, portanto, a qualldade do slnal 

observado. 

As experlenclas em "hadroprodu~ao" de charm que utlllzam 

alvos nucleares obtem um nUJllero de eventos multo superior ls que ut111zam 

o hidrogenlo como alvo. 0 que se mede em experlmentos com alvos nucleares 

e a se~ao de choque total de produi;lo por nucleo. A grandeza mals 

lnteressante, no entanto, e a sei;ao de choque por nucleon, pols e a que 

permlte a comparai;lo mais direta com os modelos te6r1cos. t necess!rio 

para tanto extrapolar as medldas existentes para o caso A=l. Isso em 

geral e felto asswnlndo que as duas grandezas estlo relaclonadas pela 

equa~lo 
ex = ~ x A , onde h representa o hadron incldente, A o nWllero 

hJC 

de massa do nucleo e N o nucleon. 

Os efeltos da materia nuclear sobre a se~ao de choque 

estao contidos no parAmetro ex. Este parAmetro depende tanto da partlcula 

estudada como da regiao cinematlca em que ela e produzlda. Existem 

medidas bastante precisas de "(x ,p ) para a produ~ao de partlculas 
F t. 

estranhas, mas no caso do charm, com a presente estatistlca, e posslvel 

medir apenas o seu valor medio para x >O. A melhor medlda do parAmetro ex 
F 

ate o presente fol reallzada pela £769: ex= 0.99 ± O.Sc 531
• Este valor 
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•l&nlflca que na produ~lo de charm o nucleo se comporta como um conjunto 

de nucleons lndependentes, v1stos lndlvldualmente pelo hadron 1nc1dente. 

A preclslo no valor da se~lo de choque por nucleon depende 

da preclslo na 11edlda do valor de a. Para se ter wna 1de1a, na £769, onde 

o n\unero de 11assa 11edlo 6 <A> • 25, a 1ncerteza de Sr. no valor de ci 

lmpllca num erro de 12r. no valor da se~lo de choque total por nucleon. 

No caso do A ha alnda uma fonte ad1c1onal de erro c 

assoclada ao valor atual da razao de ramlflcac;ao do modo A ... pKn. Neste 
c 

trabalho ut111zaremos o valor medlo entre os resul tados obtldos pelas 

colabora~oes CLEO/ARGUS : B(A ... pKn) = (4.3 ± 1.4)r.. 
c 

A colaborac;ao NA32 medlu o produto da sec;ao de cheque 

total de produc;ao do A 
c 

pela razao de ramlflcac;ao do modo pKn para x,>o. 
lS•l em lnterac;oes •-Cu a 230 GeV . A medlda fol baseada nwn s1nal de 147 

decalmentos. 0 valor encontrado fol v x B • (11.4 ± 2.5) µb por nucleo de 

cobre. Com o valor de B(A ... pKn) defln1do aclma e usando ~1 chega-se ao 
c 

valor (4.19 ± 0.93) µb para a sec;ao de choque por nucleon. £ um valor 

surpreendentemente grande, comparavel a sec;ao de choque para produc;ao de 

D's, v(KN ... DID+X) = (9.5 ± 1.6) µb por nucleon, obtlda pela mesma 

experiencia. 

Outra medlda realizada pela NA32 fo~ 1 ~a sec;ao de choque 

diferenc1al em xF e p~. Essa sec;ao de choque usualmente e parametrlzada 

pela forma 

= const. x (1-x,>n x (exp(-bp~) 

A constante que aparece na expressao da sec;ao de choque 

diferenclal e apenas um fator de normallzac;ao. A informac;ao mals 

relevante esta nos valores de n e b. Os valores obtidos pela NA32 foram 

n=J. 52 ± O. 5 e b=(O. 84 ± O. 08) [GeV/c]- 2
• Estes resultados sao rnuito 

sernelhantes aos obtldos pelo mesmo grupo para os mesons pseudoscalares: 
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n-3.74 t 0.23 e b•(0.83 t 0.03) (GeV/c}- 2 . Estes valores slo conslslenles 

coa oa resultados prellmlnares obtldos pela E769, e lndlcam que a 

produ~lo de charm em lnlerac;Oes hadr6n1cas ' essenclalmenle central. 

A segunda gerac;lo de experlmentos dedlcados ao estudo da 

•hadroproduc;Ao" de charm lnclul a colaborac;Ao WA82 no CERN e a E791, no 

FERMILAB. A VA82 utlllzou um felxe de plons a 310 GeV 1ncldlndo sobre um 

alvo de sll1clo e tungstenlo. Essa experl~ncla esta em fase de an,llse 

dos dados e os prlmeiros resultados da sec;Ao de choque medlda por esse 

grupo devem ser apresentados brevemente. A E791 termlnou recentemente a 

coleta de seus dados, que slo 1nterac;oes plon-tungstenlo e plon-dlamante 

a 500 GeV. Essa experiencla representara um novo salto qualltativo na 

fislca do charm: as estlmatlvas slio de 200 mil decalmentos de hadrons 

charaosos totalmente reconstruidos! Vale cltar tambem a experlencla £687 

do ~ILAB, que e uma experlencla de fotoprodu~Ao com alta estatistlca e 

que devera apresentar seus resultados na mesma escala de tempo da £791. 

As perspectlvas do ponto de vlsta experimental slo bastante promlssoras, 

com uma grande quantldade de medldas extremamente preclsas sendo esperada 

para os pr6xlmos dols ou tres anos 

Ja do ponto de vlsta da teorla a sltua~lo e dlferente. 

Hadrons slo slstemas bastante complexos, com um n(llnero lndetermlnado de 

graus de llberdade. Alnda nlo ha, 1nfel1zmente, como calcular a se~lo de 

choque de produc;lio de qualquer particula em lnterac;oes hadronlcas 

partlndo apenas de prlnciplos fundamentals. 

Podemos pensar o problema como sendo composto por duas 

~artes: a produc;Ao do char~ proprlamente dlta e a hadronlzac;lo. A 

hadronizac;~o e um fenomeno que ate o memento s6 pode ser tratado 

fenomenologicamente. Nlo ha alnda um bom entendlmento do processo de 

fragmentac;iio do quark c nos hadrons charmosos observados no laborat6r1o. 

Exlstem func;oes de fragmentac;iio empirlcas, + -extraidas de reac;oes e e . 
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Essas func;6es. no entanto, nlo podem ser slmplesmente apllcadas i 

•hadroproduc;Ao", pols nlo hi nenhuma razlo para se supor que a 

hadronlzac;Ao num amblente hadrOnlco se d~ da 111esma forD1a que no v~cuo, 

,L • -como ~ o caso das reac;~es e e . 

A hadronlzac;lo pode afetar a dlstrlbulc;lo de 111omentum dos 

dlversos hadrons charmosos, bem coD10 a proporc;lo em que eles slo 

formados. £ natural supor, no entanto, que todos os pares cc produzidos 
. 

formarao, com probabilldade l, os hadrons charmosos (e I/J's, 11's, ;i:'s) 

observados no laborat6rlo. Isso posto, a sec;lo de choque total de 

produc;lo de charm se torna lnsensivel ao particular processo de 

hadronizac;ao das lnterac;oes hadronicas. 

0 modelo mais fundamental para a produc;ao de charm em 

interac;oes hadr6nicas e uma simples extensao co - 111odelo usado para a 

produc;ao de bottom e top, que e baseado nas idelas do modelo de 

[55-57) partons . 0 ponto central e supor que a produc;lo de um par cc se da 

vla uma lnterac;lo parton-parton que pode ser calculada perturbativamente. 

Nas energias atlngldas no CERN SppS e no Tevatron do 

FERJIILAB essa e uma h1p6tese bastante confortavel. Cada parton carrega 

uma frac;ao x
1 

do momentum do hadron a que pertence. 0 valor medio dessa 

frac;ao e tlplcamente algo entre 0.1 e 0.2. A energla no slstema 

do centro de massa parton-parton e dada aproxlmadamente por s • x
1
xJs. 

No caso do Tevatron lsso slgniflca uma lnterac;ao parton-parton com 

energia de algumas dezenas de GeV. Ja nas energlas alcanc;adas pe los 

experlmentos de alvo flxo, como a £769, a energia media da lnterac;ao 

parton-parton e de apenas alguns GeV, pr6ximas do llmiar de produc;ao de 

um par cc. Nao e claro que a massa do charm proveja uma escala de energia 

suficlenternente grande para garantlr a apllcabilidade do metodo 

perturbatlvo. Essa um a questao que devera ser respondida 

experimentalmente. 
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A •e~lo de choque da lnterac;lo parton-parton, ;
1
J(s,m,a:), 

depende da energla do par J ,J, da 11assa do quark c e da constanle de 

acoplamenlo a: (Q
2
), onde Q2 6 o aomentum transferldo na lnterac;lo. A 

• 
sec;lo de choque fol recentemente calculada au a ordem o.3 e pode ser 

• 
encontrada na referAncla (58). A se~lo de choque ate a ordem o.3 1nclu1 os 

• 
processos 2 .. 2 e 2 .. 3, cujos d1agramas estlo na flgura 1. 7. 0 processo 

dom1nante 6 a fuslo de glouns. A contr1bulc;ao dos termos de ordem o.3 e 
• 

partlcularmente grande quando a energla do s1stema parton-parton e 

pr6x1ma do 11m1ar de produc;lo do charm. lsso exp11ca a d1feren~a entre os 
• 2 • 3 

valores de o-(O(cx )) e o-(O(cx )). Essa d1ferenc;a e expressa pelo chamado 
• • 

fator K, 

A 2 A 3 
o-(0(« )) + v(O(cx )) 

K = • • 
• 2 
v(O(cx ) ) 

• 

Na energla da E769 o fator K e aproxlmadamente 3. A 

3 1ncluslo dos termos de ordem ex aprox1ma a sec;ao de choque calculada dos 
• 

valores medldos. Mas por outro lado a presenc;a de uma •correc;ao" que 

aumenta a sec;ao de cheque por um fator 3 dentro de uma expansao 

perturbatlva causa apreensao. Nao ex1stem .:d.1dd. estimatlvas da 

contribuic;ao dos termos de ordem cx4 
• 

• 
Para obter a sec;lo de choque hadron-hadron e necessario 

fazer uma convoluc;ao da sec;ao de choque com as func;oes de distribuic;ao 

dos partons 1 e j, 

2 onde f
1
(x

1
,Q) ea probabllldade de se encontrar um parton do t1po 1 com 

uma frac;ao x
1 

do momentum do hadron. A sec;ao de choque hadron-hadron deve 
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lnclulr a •o•a •obre todaa as comblna~Oes JJ poss1vels. 

2 Figura 1.4 - Dlagramas possivels para a lnterac;~o parton-parton (0(« )) . 
• 

Esse modelo esta sujeito a grandes incertezas associadas 

ao valor da massa do c;,a:·;n e; ~s func;oes de distribuic;ao dos partons nos 

diferentes hadrons. Existem func;oes de distribuic;ao de partons ate a 

ordem «3 
para nucleons, mas nao para pions. Ha tambem incertezas • 

assocladas a para.metros da QCD: o valor do parametro A, a escala de 

renormalizac;ao e a escala de fatorizac;ao da sec;ao de choque 

parton-parton. Essas lncertezas associadas aos inputs do modelo fazem com 
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que o valor da aec;lo de choque total v(pp ~ ccX) a vs•20 GeV, que 6 a 

energ1a da E769, dependendo da escolha dos valores dos parlmetros e das 

func;oes de dislrlbul~lo, varle de ate uma ordem de grandeza. 0 valor 

t 1 d a d h .1.. 1 d t 10 ub IS 
7 l es ma o para essa se~cao e c oque 'I:' aprox ma amen e ,. A sec;lo 

de choque em lnlerac;~es n-nucleon l mesma energla, v(np ~ ccX), deve ser 

um pouco malor do que o valor aclma devldo a presenc;a de um antlquark de 

valencla no plon. 

A plaus1b111dade desse modelo e d1scut1vel. Talvez seja 

uma descrl~lo razoivel para a produc;lo de charm na regUo central do 

espac;o de fases (xF 11:: 0), mas e dificl 1mag1nar como ele possa ser 

apllcado ~ produc;lo dlfratlva, por exemplo. 0 quadro apresentado 1lustra 

como o grau de complex1dade das 1nterac;oes hadron1cas torna d1f1c11 

estabelecer o confronto dos resultados exper1menta1s com as prev1soes da 

QCD. 
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, .. . CAPITULO 2 0 EXPERIMENTO E769 

0 experlmento E769 - Hadroproductlon of charm - fol 

projetado para medlr a se~ao de choque, total e dlferenclal, de produ~~o 

de charm em lntera~oes hadrOnlcas. A experlencla usou um felxe composto 

por pr6tons, plons e kaons a 250 GeV/c 1nc1d1ndo sobre um alvo multlplo 

formado por folhas de berillo, alumlnlo, cobre e tungstenlo. A tomada de 

dados se deu entre agosto de 1987 e feverelro de 1988 no Tagged Photon 

Laboratory do Fermllab. Durante os seis meses de run foram gravadas 10 

mil fl tas magnet1cas (6250 bpi) contendo um total de 370 mllhoes de 
( . 

lntera~oes hadron-nucleo. 

A tomada de dados dlvldlu.:se em quatro partes. duas com um 

felxe de polarldade negatlva e duas com polarldade posltlva. Uma destas 

partes, no run •negatlvo". fol tomada com um felxe de 210 GeV/c. Esta 

amostra n~o fol ut111zada para a medlda da se~Ao de cheque total. Tambem 

nAo foram utlllzados os dados tomados numa das partes do run "posltivo", 

no per1odo em que a maior1a dos eventos registrados foram 1nduz1dos por 

pr6tons. Por conven~ao estas partes sao denominadas reg1Ao 1 (210 GeV/c), 

regiao 2 (250 GeV/c, feixe negative), reglao 3 (250 GeV/c, feixe 

positive) e reglao 4 (proton run). A analise a ser apresentada nesta tese 

1nclu1 apenas os dados referentes as regioes 2 e 3. 

0 crlterio de sele~ao das 1ntera~oes a serem gravadas em 

fita fol a energla transversal total no evento, medida nos calorimetros. 

Basicamente, um evento era aceito se a sua energia transversal fosse 
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aalor que um certo 11mlar. Para determlnar a ef1c1~nc1a deste cr1t~r1o de 

sele~lo uma fra~Ao dos dados fol tomada requerendo apenas a ocorr~nc1a da 

lntera~Ao. 0 s1ste111a do trJgger, responsflvel por esta sele~Ao, seri 

descrlto na se~Ao 2.3. 

A estrateg1a empregada pela £769 segue a 11nha da 

exper1~nc1a anterior, E691, que ut111zou o mesmo cr1ter1o para a sele~Ao 

de eventos com grande sucesso. A E769 tomou dados a uma taxa de 400 

eventos/segundo, que e quatro vezes malor do que a taxa da E691. Isso s6 

fol poss1vel gra~as ao slstema de aqulsl~Ao de dados que empregou, pela 

prlmelra vez, o slstema ACP de processadores em paralelo. A descrl~Ao 

deste slstema de aqulsl~ao de dados sera felta na se~ao 2.4. 

0 estudo dos efeltos da materia nuclear sobre a produ~ao 

hadr6n1ca de charm exlge que seja 1dent1f 1cada em cada evento a reg1Ao do 

alvo em que a intera~ao ocorreu. 0 espectr6metro, a ser descrlto no 

capitulo 3, possui um sistema para medlda de posi~ao com alta resolu~ao 

(S1l1con Hicrostrlp Detector}, o que permitlu determina~ao precisa da 

posl~ao da lntera~ao na quase totalidade dos casos. 

0 estudo da depend!ncla da se~ao de choque com o tlpo de 

felxe, por seu turno, exlge a ldentlflca~ao do tlpo de hadron ll1c1dta1te 

em cada evento. A ldentlflca~ao do feixe sera descrlta na se~ao 2.1. 

2.1 - 0 FEIXE 

0 felxe utllizado pela E769 fol produzido a partir de um 
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f'elxe pr1air1o de pr6tons. aceleradoa at6 800 GeV/c no Tevatron. Esse 

f'elxe pr1air1o 1nc1d1a co• WI alvo de ber111o produzindo ~uitas 

part1culas secundarias. Um dlpolo aagn6t1co seleclonava denlre essas 

part1culas as que tlnham momentWI lgual a 250 t 0.5 GeV/c, que eram entAo 

collmadas e transportadas at6 o alvo da exper16nc1a. 

0 f'eixe era produzldo continuamente durante intervalos de 

22 segundos (spJlls), que se repetiam a cada 34 segundos. O fluxo t1p1co 

12 do felxe pr1mar1o era de 10 pr6tons por segundo, o que corresponde a 

7 aproxlmadamente 10 particulas por segundo no felxe secundarlo. Um f luxo 

desta ordem s1gn1flca um intervalo medio de 300 ns entre duas particulas 

consecutivas no felxe secundario. A figura 2.1 mostra esquematlcamente o 

percurso do felxe desde o Tevatron ate o alvo no TPL. 

0 felxe ut111zado pela E769 era uma mlstura de plons, kaons 

e pr6tons. A 1dent1f1cac;lo das particulas do felxe fol felta por dols 

detetores o DISC (Dlfferentlal Isochronous Self-colllmatlng Cerenkov)l 59 l 

e o TRD (Transltlon Radlatlon Detector) [601
, ambos situados antes do 

alvo. O primelro fol empregado para 1dent1f1car kaons e o segundo para 

separar plons de pr6tons (ou de kaons nlo detetados pelo DISC).· 

2.1.1 - 0 DISC 

0 DISC e um contador Cerenkov de grande precisao. 0 

detetor conslste de um c111ndro de 4.57 m de comprimento e 0.37 m de 

d!§r.ietro (flgura 2.2), preenchido com hello a 8.3 atm, cujo indice de 

refrac;ao e n = 1.0003). Uma particula carregada ao atravessar um meio 

cujo indice de refrac;lo en provoca a emissao de luz (radiac;ao Cerenkov), 

se a sua velocidade for malor do que a velocldade da luz nesse meio, cln. 

A radiac;ao emitida na passagem de uma partlcula do feixe e refletida pelo 
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espelho sltuado na extremldade dlantelra do detetor. 0 dlafraaaa, altuado 

na parte traselra, permlte apenas a passagem da luz emltlda nwa lr\aulo de 

24. 48 mrd com o elxo 6t1co do detetor, que deve estar perfelta.ente 

al1nhado com a dlrec;lo do felxe. A rad1ac;lo que atravessa o d1afragaa 6 

detetada por ol to tubos fotomul t1pl1cadores dlspostos slmetrlcamente em 

quadrantes, equldlstantes do elxo 6tlco e entre sl. Antes de atlnglr o 

diafragma a radlac;lo passa por dols s1stemas de lentes corretoras. O aals 

pr6x1mo do espelho tem como func;lo corrlg1r aberrac;5es provocadas por 

dlstorc;5es na forma do espelho. 0 outro slstema tem como objetlvo 

corrlglr aberrac;6es cromat1cas dev1das a dependencla do 1nd1ce de 

refrac;ao do gas com o compr1mento de onda da rad1ac;lo. 

~'-'---"7"'""'""'==___,.E-~~~

Booster (8 GeV) 

Anel Principal (500 GeV) & 
T evalran (800 GeV) 

.PBE 

800 Gev Proton Beam 
12 [> 

Typical Flux 1.2 x 10 

250 Gev Secondary Beam 
-~~~~~~~[> 

in 22 sec spill 

rl_,, \7 (\GI (\-\7 6 I /1 I I~ ~~~~et 
Collimators lJ V V '1.J. Beam PWC's 

Parallel Section and SMO's 

Typical Flux 4.0 x 107 per spill 
-~~~~~~~~~~-!> 

posilivelnegallve 

Figura 2.1 - Trajet6r1a percorr1da pelo fe1xe do Tevatron ao TPL. 
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Olafragma Corretor Corretor EspeltlO 

Fenda 

'2.1 
10.75 .. , 

Panicula 
Incident• Elxo Otico 

··~·······-----··· ........................................................ - ........... .. .... _ .. ----+---

H 
1.0 

1 fotomultipHcadora (de um total de 8) 

Figura 2.2 - Se~ao longitudinal do DISC. Todas as medidas em cm. 

Consldera-se um sinal posltivo do DISC quando num evento 

sao observados sinais em pelo menos uma fotomultiplicadora por quadrante 

(coincidencia quadrupla). 

0 ~ngulo entre a radia~ao emitida e a trajet6ria da 

particula depende tanto da velocidade da particula como das propriedades 

6ticas do radiador a uma dada pressao, 

l cos e = 
c f3 x n(P) 

(I) 
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onde P 6 a presslo do 1is e ~ • vie, aendo v a velocldade da partlcula. 

As part1culas do felxe possuem o aesmo aomentum, aas coao auas 111assas nlo 

slo lguals as suas veloeldades (e, portanto, os lngulos de em1sdo da 

rad1a~Ao) serAo llgelramente dlferentes. As proprledades 6tlcas do 

radlador estlo contldas no &eu lndlce de refra~Ao, que depende da presslo 

segundo a equa~lo 

n(P) • l + (n - 1) x P 
0 

onde n e o indlce de refra~lo nas CNTP, sendo a presslo dada em 
0 

atmosferas. £ possivel, desta forma, alterar os lngulos Cerenkov 

caracter1stlcos de cada tlpo de partlcula a um dado momentum apenas 

varlando a presslo do gas. Asslm, 111antendo flxas a posl~lo e a abertura 

do dlafragma, e posslvel ajustar a presslo do gas de forma que apenas um 

tlpo de partlcula produza slnal no DISC. Na 111alor parte do tempo a 

presslo do DISC esteve ajustada para a ldentlflca~lo de kaons. 

A resolu~lo do DISC e realmente notavel. Com uma energla de 

250 GeV a velocldade d9 pion e 1J • 0. 9999998 (c•l), enquanto que a do 

kaon e IJ = 0. 9999980, OU seja, uma preclslo da ordem fll3/IJ = 10-6 e 

necessaria para distlngulr plons de kaons! Os lngulos Cerenkov 

correspondentes slo 24.48 mrd para pions e 24.41 mrd para kaons. Uma 

diferen~a de apenas 70 µrd 

A eficl~ncla na dete~lo da radia~lo nlo depende, 

obviamente, do tipo de particula que atravessa o detetor. Pions, kaons e 

pr6tons, na presslo correta, produzem o mesmo nfunero de colnc1denc1as 

quadruplas. 0 nU!nero de kaons durante um spill, por exemplo, serla 

slmplesmente o nfunero de coincidencias quadruplas (quando P = P ) 
kaon 

corrigido pela eficiencia absoluta na dete~ao da radla~ao. 

Este fato fol utilizado para obter a composi~ao do feixe 

ao longo da tomada dos dados. A tecnlca consiste em variar contlnuamente 
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a presslo durante alguns spJJJs, ajustando o DISC •ucesslvamente para a 

detec:;lo de plons, kaons e pr6tons. A d1•tr1bu1~1o do n\imero de 

co1nc1denc1as reg1stradas em func:;lo da presslo do ats 6 denomlnada curva 

de presslo. A compos1~1o do felxe ao longo da tomada de dados e obt1da a 

par,tlr da anflllse destas curvas de presslo. 

A flgura 2. 3 11ostra uma dessas curvas de presslo para 

colnc1denc1as quintuplas, sextuplas e septuplas, fe1 ta durante o run 

"pos1tlvo". As curvas, que slo o resultado de um ajuste dos pontos 

experlmenta1s, cons1stem da superposlc:;lo de tres dlstrlbu1c:;oes, que 

correspondem aos plons, kaons e pr6tons, nesta ordem. A d1slr1bu1c:;ao 

assoclada aos pr6tons e bem separada das demals, mas as dlslrlbulc:;oes 

assocladas aos kaons e plons se superpoem. Por esta razao o valor da 

pressao usado para a ldentlflcac:;ao de kaons fol deslocado de 0.4 ps! em 

relac:;lo ao valor para o qual a dlstrlbulc:;lo dos kaons e maxima. Isso 

llmltou a contamlnac:;lo de pions na amostra de kaons a um n1vel minlmo, 

mas com a contrapartlda de reduzlr o tamanho da amostra (a amostra de 

kaons consiste dos eventos em que houve uma ldentlflcac:;lo positlva por 

parte do DISC quando P = P ) • 
kaon 

O n\imero de n-coincidencias (ni!::4) numa dada pressao e 

dado por 

S(P) = S (P) + S (P) + S (P) + 8 
1( k p 

II 

onde 8 e uma constante representando o ruido no nivel de colncldencias e 

S (P) = Nx (erf(A) - erf(A
2

)J III 
l l 1 

com 

P -P+w p -P-"' 
A l d 

A2 
l d 

= = 
1 w w 

p p 

e ! = n,K,p. N sao as normalizac;oes, p OS val ores da pressao 
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correspondent•• ao aixlao da• dhtrlbulq6ea, w e w alo parlmetro• do 
p d 

ajuste. 0 nWllero total de partlculae 6 abplesmente N •N +N +N • Asslm, 
t. W II p 

as fra~Oes de plons, kaons e pr6ton• alo dadas por 

N 
I•--•

• Nt. 

N 
I • __ P_ 

P Nt. 

A confamlna~lo de plons na amostra de kaons a uma dada 

presslo e 

C (P) = • 
S,,/P) 

S.,/P) + S/P) 

No valor da presslo flxado para a ldentlflcac;ao de kaons, 

P=Pk+0.4 ps1, a contamlna~io de plons na amostra de kaons e menor que 2r.. 

Com base nas sete curvas de pressao fellas ao longo do run 

a composl~lo media do feixe fol: 

fe1xe negativo .. 1. = 93 ± 1% • 

fe1xe pos1t1vo .. 

2.1.2 - 0 TRD 

fk = 5.2 ± 0.7%. 

fk = 4.4 ± O.?~ , 

I = l.5 ± 0.3% 
p 

I = 34 ± 3% 
p 

Durante o run "negativo• a ldentiflcac;ao do feixe fol 

feita unicamente com o uso do DISC. Isso nao se constltuiu ~um problema 

devido a pequena quantidade de anti-pr6tons presentes. Ja no run 

"positive" a 1dent1f1cac;ao do felxe fol felta utillzando tambem o TRD, 

que separa plons de protons. 
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136 138 140 

~-rOL.O C:)INClOE~CtS VS. PRESSURE 

I I .. 

134 136 140 

6-rOLO COINCIOENCES VS. PRESSURE 

7-rOLO COINCIOENCES VS. PRESSURE 

Figura 2. 3 - Curvas de pressao (n\imero de fototubos em coincldencla vs 

pressao do gas) utllizadas para determina~ao da composi~ao do felxe. As 

llnhas continuas sao ajustes descritos no texto. 

A radia~ao de transi~ao ocorre quando uma particula 

carregada atravessa a superficle de separa~ao entre dols meios de 

constantes dleletrlcas diferentes. t um fenomeno que pode ser 
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quant1tatlvamente descr1to no lmblto da eletrodln~mlca cl,sslca . Os 

campos de uma part1cula carregada que atravessa wn 111elo d1eletrlco 1 com 

velocldade constante sao {£
1
(r,t),H

1
(r,t)}, soluc;Oes das equac;Oes de 

Maxwell nao homog!neas. Num ae1o dleletrlco 2 OS campos sao 

{E
2
(r,t),H

2
(r,t)}. Esses campos nao t!m o mesmo valor na lnterface dos 

dois me1os. Para satlsfazer a equac;ao de cont1nuldade e necessar1o 

acrescentar a soluc;ao das equac;oes de Maxwell homogeneas 

{£ (r,t).H (r,t)}, que. representa a radlac;ao de translc;ao. Em outras 
r r 

palavras, a radlac;ao de translc;ao surge do rearranjo dos campos 

assoclados a particula carregada quando esta atravessa a superficle de 

separac;ao dos melos. Asslm como a radlac;ao Cerenkov, a radiac;ao de 

translc;ao e wna resposta coletlva da materla que circunda a trajet6rla da 

particula carregada. 

A radlac;ao de transic;ao e emltlda no comprimento de onda 

dos ralos x. A lntensldade da radlac;ao depende de 7=1/{(1-~2 ), onde ~ e a 

velocldade da part1cula. 0 caso mals simples, que e o de uma particula 

atravessando a superficle de separac;ao entre um meio e o vacuo, a 

intensidade da radlac;ao cresce linearmente com 7. No case mais geral da 

translc;ao entre dols melos quaisquer a intensldade tende a um valor 

constante no llmite 7 ~ ~. 

A radlac;ao de transic;ao e um processo de baixo rendimento 

e sujelto a grandes flutuac;oes estatisticas. Num detetor TRD tiplco sao 

utlllzados arranjos de varias folhas radiadoras regularmente espac;adas 

entre sl, de forma que ~ particula atravesse muitas interfaces, 

aumentando o rendlmento do processo. Um numero multo grande de folhas, no 

entanlo, da origem a outros efeitos, como a reabsorc;ao da radiac;ao pelas 

pr6prias folhas ou a lnterferencla entre a radlac;ao emltlda em diferentes 

folhas, por exemplo. 

Os elementos baslcos do design de um detetor TRD sao o 
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nW.ero e espessura daa folhaa e a d1stlnc1a entre elas. Os valores 6t1mos 

desses parl•etroa foraa deteralnados atraves de wna s1mula~!o de Monte 

Carlo. A flgura 2.4 aostra um a6dulo radlador-PWC. O TRD conslste de 24 

a6dulos radlador-PWC, num total de 48 planos. 

Ao todo o TRD contem 8.Jr. de um comprlmento de 1nterac;!o e 

16.9r. de um comprlmento de radla~lo. Isto poderla ter-se constltuldo nwn 

problema, pols 1ntera~aes do felxe no TRD slo ma1s freqilentes do que no 

alvo, que contem 2r. de comprlmento de 1ntera~!o. 0 TRD, entretanto, fol 

posiclonado antes da ultlma e principal curvatura na linha do feixe, a 

cerca de 50 metros da posi~!o do alvo. Desta forma as partlculas 

produzldas em collsoes com o material do detetor nao atlngiam o 

espectrOmetro. 

Os f6tons produzldos no radiador s!o detetados por wna 

cAmara proporcional (PllC) com 2 planes atuando como detetores 

1ndependentes. Cada plano 6 capaz de detetar f6tons com energia superior 

a 4 KeV. Testes com fontes radlatlvas mostraram que a eflclencla das PWCs 

e em torno de 83r.. 

A flgura 2.5 mostra o n\unero medlo de f6tons detetados por 

m6dulo do TRD em fun~!o do momentum do felxe. 0 n\unero de f6tons nao 

depende do tlpo de particula, mas apenas de 7. A 250 GeV um pion tera 

7=1786 e um pr6ton tera 7=267. Asslm sendo, os plons produzlrao slnal no 

TRD com multo mals probabllldade que os pr6tons, pols estes nao tern urn 

valor de 7 suficlentemente alto. Isto e o que permlte separar plons de 

protons. 

Em determlnados periodos durante a tomada de dados a 

pressao do DISC fol ajustada para a identificac;ao de pions. Em outros 

periodos a press!o fol ajustada para a ldentlflcac;ao de protons. Esses 

dados permi ti ram estudar a resposta do TRD a passagem de pions e de 

protons. 
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Na flgura 2.6 vemos a d1strlbu1~Ao do nUlllero de planos do 

TRD coa •lnal •• eventos nos qua1s a partlcula do felxe fol ldentlf lcada 

pelo DISC coao sendo wn plon. A flgura 2. 7 111ostra a mesma d1strlbu1~Ao 

para o caso ea que a particula do felxe fol ldentlflcada pelo DISC como 

sendo WI pr6ton. A flgura 2.8 aostra a dlstrlbui~Ao de planos do TRD em 

waa amostra na qual foram excluidos os eventos cuja particula do felxe 

fol ldentlflcada pelo DISC como sendo um kaon. 

200 tolhas de radiador 
80"~ 

10%alcleido 
metilioo 

Folhas do Radiador 
(poliproplleno) 12.7.,.. 

L...J 
1ao..,. 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
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Figura 2.4 - M6dulo do TRD. Cada 1116dulo contem 2 planos PWC. 
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Figura 2.5 - Nu.mero de f6tons de transl~ao em fun~ao da energia do felxe. 
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Figura 2.6 - D1str1bu1~ao do numero de planos do TRD com sinal para uma 

amostra de pions 1dent1f 1cados pelo DISC. 

1000..,..... .............. -r-...... -.-......,~ .................................. .....-.................. 

Figura 2.7 - Dlstribul~ao do numero de planes do TRD com slnal para uma 

amostra de protons ldentlflcados pelo DISC. 

A d1strlbul~ao da figura 2.8 a superposl~ao 

das dlstrlbul~oes de protons e pions. TRD(N) = FP(N) + FPI(N), onde Ne o 

ntimero de planes do TRD com sinal. 
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Anlbas as dlstrlbul~~es, FP(N) e FPI(N), slo parametr1zadas 

por uma soma de duas dlstrlbul~~es blnom1a1s, 

C(N) • 
481 

Nt.(48-N)I 

onde Nl e Pl sao parAmetros de ajuste. 

Conhecldos FP(N) e FPI(N), a probab111dade da particula do 

felxe ser um pion, dado o n\imero de planos do TRD com slnal no evento, N, 

e dada pela expressao 

FPI(N) 
(IV) FP(N) + FPHN) 

A contamlna~ao de pr6tons, dado o valor de N, e 

c = 
p 

L FP(I) 

L FPI(I) 
(V) 

Para os pr6tons tanto a probabilidade quanto a 

contamlna<;ao sao dadas por express5es analogas. 

A contamina<;ao da amostra e controlada atraves de um corte 

no n\imero de planos com sjria::.. No caso da amostra de pions, a 

contamlna<;ao por pr6tons sera tanto menor quanto maior for o valor de N. 

Valores de N multo grandes, no entanto, fazem com que eficiencia na 

identifica~ao dos plons seja pequena. 

Apenas como 1lustra<;ao damos abaixo os valores da _, 
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eflc16ncla na 1denl1f 1cac;lo de plons e da conlam1nac;lo por pr6lons ea 

func;lo do corte no valor de N, para a d1slr1bu1c;lo da flgura 2.8. 

N it 8 .. c • 94.6~ c • 4. rn • p 

N it 10 .. c • 86.8% c • 2.2% • p 

N it 12 .. c • 73.3% c • 1.8% • p 

-2.1.3 - A IDENTIFICA~AO DO FEIXE 

A 1denllflcac;ao do felxe fol felta atrlbulndo a cada 

evento probabllldades Ce erros) correspondentes a cada hlp6tese sobre o 

tlpo de partlcula 1nc1dente. Em cada evento sao reglstrados o n\imero de 

fototubos com slnal no DISC, a pressao e temperatura do gas e o n\imero de 

planos do TRD com slnal. A amostra total e dlvldlda em cerca de 1200 

subconjuntos (runs), cada um contendo os dados de varlos spills 

subseqilentes. Cada evento e ldentlflcado pelo seu n\imero no spill, pelo 

n\imero do spill no run e pelo n\imero do run. Esses tres n\imeros sao 

tambem reglstrados em cada evento, e, juntamente com os ja cltados, 

formam o conjunto das lnformac;oes necessarlas para a determlnac;ao das 

probabllldades. 

Ha eventos em que, por razoes dlversas, uma ou mals 

1nformac;oes necessarias a ldentificac;ao do feixe nao estao disponiveis e, 

em conseqliencia, as probabilldades nao pod.em ser determlnadas. ~:estes 

cases os valores atribuidos as probabilldades sao simplesmente as frac;oes 

f da composlc;ao do feixe. Estes valores sao obtldos a partir das sete 
l 

curvas de pressao descritas anteriormente, tomando uma media entre elas. 
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No run •negatlvo• apenas o DISC fol utlllzado e, por lsso, 

o algor1tlmo de ldentlflcac;lo • bem simples. Bas1camente, quando ha s1nal 

no DISC, as probab111dades slo determ1nadas a part1r do valor da presslo 

do gas, 

PROB
1 

• 

onde J•n,K,p, e S e S slo dados pelas equac;oes (II) e (III). 
l 

Na aus~nc1a de slnal no DISC, duranle o run •negative", 

supoe-se que a particula do felxe e um pion, embora ela possa ser tambem 

um ant1pr6ton, ou alnda um kaon nao detetado por 1nef1c1enc1a do detetor. 

A amostra de eventos lnduzidos por plons negatlvos, com este crlterlo, 

contem 1.SX de eventos lnduzldos por ant1pr6tons e cerca de 2X de eventos 

lnduzldos por kaons. Ja na amostra dos eventos lnduzldos por kaons ha uma 

contamlna~ao da ordem de 1~ de eventos que foram, na verdade, lnduzldos 

por plons . 

No run •posltlvo" o algorltmo de 1dent1f1ca~lo e um pouco 

mals complexo. Quando ha sfoal posltlvo no DISC as probab111dades sao 

determlnadas da mesma forma que no run •negatlvo" (salvo em alguns runs 

especlals a presslo do DISC esteve sempre ajustada para a ldentlf lcac;ao 

de kaons}. Na ausencla de slnal do DISC a lnformac;ao do TRD e entlo 

conslderada, e as probabllldades e contamlnac;oes sao determlnadas pelas 

A flgura 2.9 mostra a nossa capacidade de ldentlflcac;ao do 

felxe positive com o uso combinado do DISC e do TRD. No espac;o do nilmero 

de fototubos do DISC versus numero de planos do TRD as distribulc;oes 

caracteristicas de plons, kaons e protons sao bem distlntas, err.bora a 

superposic;ao das dlstrlbuic;oes de pions e protons seja conslderavel. 

Excluidos os eventos induzidos por kaons, que sao seleclonados pelo DISC, 

a exigencla de wna boa separac;ao entre plons e protons elimina cerca de 
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30Y. da amostra. 
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Figura 2.8 - Distribui~ao de planos do lRD com sinal, sendo excluidos os 

kaons identif icados pelo DISC . 

Figura 2.9 - O feixe empregado pela E769 com a informa~ao do DISC e TRD. 
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2.2 0 ALVO 

A £769 empregou um alvo segmenlado com 26 folhas de 

berillo (As9), alum1n1o (A•27), cobre CA•64) e tungst~nlo (A•184). A 

composlc;Ao do alvo fol escolh1da de forma a se estudar os efeltos 

nucleares sobre a produc;Ao de charm em 1nterac;5es hadron-nucleo cobrindo 

um amplo espectro de massas at6m1cas. 

A segmentac;ao do alvo tlnha como objetlvo poss1b111tar a 

1dent1f 1cac;ao preclsa da posic;ao da interac;Ao em cada evento. As folhas, 

com espessura de 0.254 mm (exceto as de tungsten1o, cuja espessura e de 

0.102 mm), foram dlspostas paralelamente com intervalos de 1. 36 mm, 

formando um conjunto com 4 cm de espessura. 0 conjunto era fixo nwna 

caixa de acrilico e exposto ao feixe por uma abertura circular de 3.2 cm 

de dilmetro. 0 felxe era focalizado numa area de aproximadamente 1 cm2 no 

centro desta abertura. 

A Tabela 2-1 resume as principals caracteristicas do alvo 

empregado pela E769. 

material nWllero de comprimentos comprimentos espessura 
folhas de lnterac;ao de radiac;ao 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 

II 4 0.0043 0.1166 0.41 

. 
TOTAL 26 0.0212 0.1931 6.00 

Tabela 2.1 - Principals caracteristicas do alvo empregado na E769 

0 numero e a espessura das fol has fol 11m1 tado por do is 



fatores: a perda de resoluc;lo na determ1nac;lo da trajet6rla das 

part1culas produz1das na 1nterac;lo, dev1da ao espalhamenlo Coulomblano 

nas folhas restantes; e manter reduz1da a poss1b111dade de 1nterac;Oes 

secundar1as no pr6pr1o alvo com as parl1culas or1g1nadas na lnlerac;lo 

pr1mAr1a. 

A flgura 2.10 mostra a dlsposlc;lo das folhas que compOem o 

alvo. 

F£IX£ 

Be W W W W Be Cu Cu Cu Be Be Al Al Al Al Al Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

-5.04cm 

Figura 2.10 - Esquema do alvo segmentado empregado na E769. 
0 

2.3 - 0 TRIGGER 

-l. 04cm 

0 slstema de selec;ao de eventos, ou trigger, fol um dos 

componentes fundamentals na tomada de dados. A cada segundo ocorriam, em 

media, cerca de 20 mil interai;;oes. Durante um spill, como vererr.os a 
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segulr, •elade do tempo era gasto para processar e gravar a lnforaa~lo do 

espectr6metro em fltas aagnetlcas (papel do slstema de aqulsl~lo de dados 

- DA). Restavam asslm 10 mll lntera~Oes por segundo pass1ve1s de serem 

reglstradas. A produ~lo de charm em 1ntera~oes hadr6n1cas 6 um fen6meno 

raro, que ocorre uma vez a cada mil eventos, aproximadamente. 0 papel do 

trJgger fol seleclonar, dentre tantas intera~oes, aquelas em que a 

ocorrencia de part1culas charmosas fosse mais provavel, conslderando que 

a capacldade do slstema de aqulsl~lo de dados era de registrar 400 

eventos por segundo. A estrategla adotada, a mesma empregada com sucesso 

pela E691, fol a de seleclonar os eventos de acordo com a sua energia 

tranversal. A ldeia subjacente e a de que pares cc slo predominantemente 

produzldos em lntera~oes parton-parton com grande transferencia de 

momentum. Os hadrons charmosos resultantes, nesse caso, tem alto momentum 

transversal (em rela~lo a dlre~ao do felxe), e os eventes ~m que sao 

produzldos tem energla transversal total superior a media das lntera~oes 

hadronlcas comuns, que slo, predomlnantemente, lntera~~es com balxa 

transferencla de momentum. 

~ 
0 tr1gger fol, seguramente, uma das partes mals complexas 

do experlmento, artlculando-se lntlmamente com o sistema de aqulsl~ao de 

dados. As flguras 2.11a e 2-llb mostram uma versao slmpllflcada do 

dlagrama 16glco do trigger. 

No dlagrama da flgura 2.11a vemos a parte do trigger que 

anallsava as condl~oes do felxe, usando para lsto um arranjo de 

clntlladores. Esse segmento do trigger contlnha as exlgenclas minlmas 

para o registro de um evento. 

0 prlmeiro conjunto de cintlladores estava lnstalado junto 

ao TRD. Um deles apenas acusava a passagem de uma particula do felxe. 

Outros dois (KILLER_BIT) foram empregados para lmpedlr que fossem 

gravadas intera~oes em que houvesse outra particula do felxe dentro de um 



., 
1ntervalo de :t 150 nanoaegundoe. 0 objetlvo do ICILLER_BIT era garantlr 

que o s1nal observado no TRD foHe dev1do l passagem de wna !mica 

parlicula do felxe. como for- de 1arantlr uma boa 1dent1f1ca~~o. 0 

KI LLER_BIT fol atlvado apenaa a partlr do run 1773. Ji no per1odo do 

felxe pos1t1vo. A sua 1ntroduc;lo 1apl1cou num aumento do "tempo morto• do 

exper1mento. 

Em segulda. poslclonados lmedlatamente antes do alvo, 

havia dois c1nt1ladoreF cuja func;lo era testar a focal1za~~o do feixe. Um 

dos c1nt1ladores (SPOT) fornec1a slnal pos1t1vo sempre que uma particula 

2 passava por um c1rculo de 1 cm de irea. cuJo centre era allnhado com o 

centre do alvo. 0 outro (HALO) emltia um slnal quando uma part1cula 

passava em qualquer parte exceto num circulo ldentlco e allnhado com o 

SPOT. 0 felxe bem colimado e centrado exlgla, portanto. slnal no SPOT e 

ausencla de slnal no HALO (SPOT.HALD ). 

Imediatamente ap6s o alvo havla um outro clntilador 

Unteractlon counter) cuja func;lo era asslnalar a ocorrencla de uma 

lnterac;lo. Uma lnterac;lo era detetada sempre que o sinal produzido no 

cintilador fosse malor que um valor pr,-estabelecldo. 

A eflclencla deste metodo de detec;ao varia com a 

mul tiplicidade de particulas carregadas produzidas na interac;ao, sendo 

praticamente lOOX para eventos com pelo menos 7 particulas carregadas, 

segundo estudos feitos com dados especials, os beam tracks. Os beam 

tracks sao eventos registrados sem a exlgencia de um sinal no interaction 

counter. Estes eventos foram coletados com o objetivo de calibrai;ao e 

alinhamento do sistema usado para determinac;ao de trajet6rias. Na grande 

maioria dos beam tracks ha um (mlco tra<fo, que corresponde a passagem do 

feixe. Cerca de 2X das particulas do feixe. no entanto, interagiam com o 

alvo. A analise destes eventos, possibllitou determinar a eficiencia do 

interaction counter em fun<rlo da multiplicidade do evento. Na Tabela 
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2. 2 veaos a eflc16nc1a do cr1 t6r1o de defln1~1o de uma 1ntera~lo em 

fun~lo da ault1p11c1dade de tra~os no evento. 

Tilt>~---' 
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-~ 

Figura 2.lla - Diagrama 16gico do trlgger de nivel zero da E769 
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Figura 2.11b - Diagrama 16gico do trigger da E769. 



0 trJ1ger de n1vel zero (TIWGB.TCiT_INT), por asslm dlzer, 

requerla s111plesmente a ocorr6ncla de uma lnterac;lo causada por WDa 

particula do felxe bem collmada e, no run "pos1t1vo", separada das dema1s 

por i 150 ns. Nesse ponto WD s1nal era envlado a uma das duas unldades 

16g1cas CPU/ - Programable LogJc UnJt) on8e a declslo sobre a aceitac;lo 

ou nlo do evento ser1a, flnalmente, tomada. Outro s1nal era enviado i 

parte restante do trlgger, cujo esquema esU representado na flgura 

2. llb. 

mul t1p11cldade 3 4 5 6 7 

eflclencla 0.582 0.788 0.791 0.852 0.933 

Tabela 2.2 - Ef1c1encla do lnteraction counter 

0 slnal posl t1vo do trigger dependla da presenc;a em cada 

PU/ de do1s tlpos de Jnput. Um desses lnputs contlnha a lnformc;ao do 

status do slstema de aqulsl<;ao de dados. Dur~nte o tempo em que o DA 

estava ocupado ·com a leltura de um evento o trigger era desarmado. 

Nenhuma lntera<;ao era reglstrada ate que o DA envlasse um slnal lndlcando 

que estava pronto para receber um novo evento. Sendo satlsfeltas as 

cond1<;5es do trlgger de nivel zero e haven~o a dlsponlbllldade do DA para 

registrar o evento CDA_NOT_BUSY) um slnal (STROBE_FANOUT) era enUo 

envladu as PWs. Alem de eventos reals, o slnal STROBE_FANOUT era tarr.bem 

enviado em runs especlals para testes e callbrac;ao do espectrometro. 

O outro tipo de input conslstla das caracteristlcas 

flsicas do evento: ldentidade do feixe (DISC) e a energia transversal 

medlda nos calorlmetros, por exemplo. A partlr do run 1850 o killer bit 

fol implementado dlretamente nas PWs. 

Dols llmlares dlferentes para a energla transversal da 
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lntera~lo foram empregados na aele~lo dos evenlos, S.S GeV (ETS} e 6.S 

GeV (ETB). A dlstrlbul~lo de energla transversal de eventos llpo 

INTERACTION, ETS e ETB 6 •ostrada na flgura 2.12. 
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Energia transversal - ETB triggers 

Figura 2.12 - Dlstrlbulc;ao de energla transversal em a) INTERACTION 

triggers; b) ETS triggers; c) ETB triggers 

Tanto no run "negatlvo" come no "posl tlvo" o felxe era 

composto rnajoritariamente por plons. Alem disso a eficlencia do DISC, do 

qual dependia a identlficac;ao dos kaons, era algo em torno de sor.. Esses 
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do1• fatos comblnados farlam com que a frac;Ao dos eventos 1nduz1doa por 

kaons, na nossa amostra total, f'osse 11u1to pequena. Como uma forma de 

compensa~lo foram lmplemenlados d1spos1t1vos (prescalers) cuja fun~Ao era 

a de reduzlr o fluxo de part1culas 1nc1dentes (TRDGB) por um fator 

ajusUvel. Se o fator de redu~Ao desejado fosse 30, por exemplo, o 

prescaler env1ar1a is PUJs um slnal posltlvo a cada 30 part1culas 

lncldentes em boas condlc;oes. Nos eventos em que havla um slnal no DISC o 

prescaler nlo era conslderado. Nos demals a aceltac;Ao do evento dependla 

da presen~a de s1nal posl tlvo do prescaler. Desta forma fol poss1vel 

controlar ao longo do run a composlc;Ao da amostra coletada. A mesma 

tecnica fol empregada para estabelecer a frac;Ao de eventos (INTERACTION 

triggers) a serem gravados sem a exlgencia de energia transversal minima. 

A 1nformac;Ao dos prescalers fazia parte dos inputs do 

trigger (PS_ETS, PS_E.TB e PS_INTJ. Havendo o sir.al STROBE_FANOUT, o 

trigger produzla um sinal pos1t1vo se algwna das comb1nac;oes fosse 

sat1sfe1 ta: 

F:IS • DISC 

ETS . PS_ETS . KILLER 

F:IB • PS_ETB 

TRDGB_TGT_INT . PS_INT 

.. F:IK 

.. F:IS 

.. E.TB 

... INTERACTION 

0 trigger da E769, portanto, combinava dois tipos de 

fatores: as condlc;oes do felxe e o estado do DA, por um lado, e as 

caracterlstlcas flslcas das lnterac;oes pelo outro. Os prlmelros 

representavam as 11m1tac;oes impostas pelo acelerador e pelo DA, e foram 

os responsavels pelo "tempo morto" da experlencla. Estas limltac;oes 

exlstlrlam lndependentemente do crlterlo empregado na selec;ao dos 

eventos. O tempo gasto para analise das caracteristlcas fis1cas das 
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1ntera~&ea era baslcamenle o tempo para a lntegra~lo do alnal nos 

calor1metros (ver cap1tulo 3), que era inferior a 300 ns. Este tempo e 

aul to pequeno comparado com o tempo para lel tura e processamento do 

evenlo, que era da ordem de l as. 

A Tabela 2.3 mostra o n\llnero de eventos coletados de cada 

tlpo. Nessa tabela estlo apenas os eventos utlllzados na medlda da se~lo 

de choque. 

Aam das lnterac;l>es propriamente di tas um outro tlpo de 

"evento" fol gravado em flta: os eventos scaler. Llgados aos principals 

m6dulos do slstema 16glco do trigger havla contadores que reglstravam o 

nUlllero total de pulsos ocorrldos em cada um destes m6dulos durante cada 

spill. Ao final de cada spill a le1tura de cada contador era gravada em 

fita. Os contadores eram entlo zerados para a contagem do spill segu1nte. 

Um •evento• scaler nada mals e que o conjunto dos valores reglstrados em 

cada contador ao final de um spill. Este conjunto compreende 150 

contadores. Existe, portanto, um "evento" scaler para cada spill. Os 

scalers slo indlspensiveis, pols eles vao fornecer o_fluxo de particulas 

incldentes, que e a normallzac;lo da medlda da sec;lo de choque. 

A exig!ncia de um valor minimo da energla transversal do 

evento, como vlmos, visa o enrlquecimento do conte~d~ de charm na amostra 

coletada pela E769. Uma estlmativa do fator de enrlqueclmento obtldo com 

este crl terlo pode ser fel ta comparando o nlimero de decalmentos de 

part1culas charmosas reconstru1das nos ET triggers (ETK + £TS + ETB) com 

o nUlllero dessas part1culas observado nos eventos INTERACTION. E 
0 • convenlente para isso tomar os decaimentos D .. Kn e D .. Kmr, que slo os 

mais abundantes na nossa amostra de charm. Na Tabela 2.4 vemos o nUr..ero 

de decalmentos observados em cada tipo de trigger. Na Tabela 2.5 vemos o 

nUlllero de eventos de cada tlpo na amostra total da 

£769. 
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TRIGGER N£GATIVOS POSIT I VOS TOTAL (x106
) % 

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 ll.87 9.27 21. J4 7.5 

TOTAL (xl06
) 122.84 157.28 280. 12 100.0 

Tabela 2.3 - Numero de eventos anallsados, segundo o tlpo de trigger. 

0 slnal obtldo na amostra de eventos INTERACTION e pequeno 

e uma estlmatlva do fator de enr1quec1mento esta sujelta a flutua~~es 

cons1derave1s. 0 enr1quec1mento do conteudo de charm quando se passa de 

ETS para ETB, no entanto, pode ser est1mado com mals preclsao. 0 

rendlmento de cada t1po de trigger e a razao entre o n\unero de 

decalmentos observados e o n\unero de eventos na amostra. 0 fator de 

enr1quec1mento ,- a razlo entre o rend1mento dos ET e o rendimento dos 

INTERACTION triggers. Com os valores das Tabelas 2.4 e 2.5 e tomando a 

0 + media entre o D e o D chega-se a um fa tor de enriquecimento de 1. 45 

para os ETS + ETK e de 2.4~ fara os ETB triggers em rela~ao aos eventos 

INTERACTION. 0 enrlquec1mento obtldo com um 11m1ar de 6.5 GeV em rela~ao 

a um de 5.5 GeV (£TS/£TB) e de 1.55. 

Criterlos mais rigorosos e sofisticados poderiam ser 

empregados na escolha ~o~ €Vcntos a serem gravados, fornecendo uma 

amostra menor e ma1s r1ca em charm. A escolha da energla transversal como 

crite~lo reflete a filosofla adotada pela E769, que foi a de fazer uma 

sele~ao mals rlgorosa ap6s a tomada de dados. Essa sele~ao (pair strip) 

baseou-se nos eventos ja reconstruidos e sera descrita no capitulo 4. 

Dentre outras conseqliencias, a op~ao por um criterio de sele~ao rnenos 
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rlgoroso posslbllltou, como subproduto, a coleta de waa l•ensa amostra de 

barlons estranhos. 

INTERACTION ETS + ETK ETB 

Do 61 ± ll 726 ± 44 336 :!: 28 

o• 40 ± 8 779 :!: 37 29J ± 22 

Tabela 2.4 - Numero de deca1mentos per trigger 

INTERACTION ETS + ETK ETB 

2.44 x JO 
7 26.40 x JO 

7 6.38 x J0
7 

Tabela 2.5 - N\unero de eventos de cada tlpo 

2· 4 0 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS 

A func;ao do slstema de aqulslc;ao de dados (DA) e a de 

montar, pre-anallsar e gravar em fltas magnetlcas as interac;oes 

seleclonadas pelo trigger. 0 registro de cada evento consiste no conjunto 

das lnformac;oes fornecidas pelos diversos componentes do espectro~etro. 

Estas infonr.ac;oes sao a resposta de cada . componente a passage::i das 

part1culas produzidas na interac;ao: contagem ADC de cada canal dos 

contadores Cerenkov, contagem TDC dos canals com sinal nas drift 

chambers, etc. 

A f1gura 2.12 mostra um diagrama do sistema de aquisic;ao 



de dados da £769
1621

• Numa prlmelra etapa a lnforma~lo vlnda do detetor 

era dlgltallzada por a6dulos CA/1AC (Computer AJded neasurement And 

Control). Esses 116dulos eram agrupados em sete crates. Cada crate era 

equlpada com wn m6dulo controlador sec (Smart Crate ControJer) 1631 , 

encarregado da leltura dos dados contldos nos demals m6dulos da crate. 

Se wn evento satlsflzesse os crlterlos do trJgger um slnal 

era envlado a cada SCC. Os dados contldos em cada crate eram lidos e 

transportados para um m6dulo com duas unidades de mem6rla (RBUFF). 

Existla um m6dulo RBUFF dedlcado a cada crate. Eram, portanto, sete 

m6dulos RBUFF agrupados numa crate VHE (Versa Hodule Europe), e cada um 

contlnha uma fra~ao do evento. 

Enquanto os dados de um evento eram depositados numa das 

unldades de mem6rla, os dados do evento anterior, contldos na outra 

unldade, eram transportados para os processadores ACP (Advanced Computer 

Project) 1641
, desenvolvldos no Fermllab com a partlclpa~~o de engenhelros 

do LAFEX/CBPF. Estes processadores eram o cora~ao do DA. Eram dezessels 

processadores montados numa crate VHE, comandados por um declmo-setlmo 

processador (Boss). Nestes processadores cada evento era montado, 

pre-anallsado, •rormatado" e remetldo para uma das 45 unldades de mem6r1a 

de saida. Dessas unldades os eventos eram flnalmente gravados em fl tas 

magnetlcas de 6250 bpi Cao todo havla 3 unldades de flta magnetlca). 

Os dezessels processadores ACP se alternavam em duas 

tarefas : enquanto dols deles liam eventos dos m6dulos RBUFF, os demals 

processavam os eventos lidos anteriormente e guardados em suas unidades 

de mem6ria. 0 gerenclamento do processo era feito pelo Boss, que decidia 

quais dos processadores lerlam eventos dos RBUFF. Cada processador possul 

1. 4 Mb de mem6r1a dedicados ao armazenamento dos eventos. Asslm fol 

possivel ffianter um fluxo continuo de dados, utillzando o tempo entre dais 

spills sucessivos para processar todos os eventos selecionados pelo 
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trJ11er. Al'• de coordenar os processadores, o Boss tamb6• controlava o 

flwco de evenlos a serem gravado& e a sere111 envlados para ua banco de 

eventos, cuja fun9lo era permlllr o aon1toramento onJJne do funclonamenlo 

do espectr6melro. 

Todo o slstema era controlado por um VAXll/780 que, al6a de 

carregar a aem6rla do Boss e dos processadores com o softvare necessar1o 

para a opera~lo do slslema, era tambem o melo de comunlca9lo do usuirlo 

com o DA. Do VAX tambem podla ser consultado o banco de eventos 

allmentado pelo Boss. 

Um aspecto fundamental no DA era a slncronla entre as 

dlversas etapas. No lniclo de cada splll as SCCs, segulndo uma llsta de 

lnstru~oes, se preparavam para receber os dados, emltlndo um slnal 

endere9ado ao slstema do trigger no final da execu9lo desta llsta. 

Havendo uma intera9lo que satlsfizesse os crlterlos de sele9lo 1 o trigger 

envlava um slnal as secs, permltindo que os dados contldos nas suas 

crates fossem lidos e transmltldos aos m6dulos RBUF. As secs aguardavam 

entlo um outro sinal, indlcando que a dlgitallza9lo tinha sldo 

completada. A leitura, no entanto, s6 serla feita se os m6dulos RBUFF, 

por sua vez, lndlcassem estarem prontos para receber dados. Isto nlo 

aconteceria se nlo houvesse p•ocessadores ACP prontos para ler o evento 

dos RBUFF. Os processadores estavam prontos para carregar suas mem6r1as 

com novos eventos ap6s haver processado e envlado para as unidades de 

mem6rla de sa1da todos os eventos por eles lidos anterlormente. Em 

resumo: 

processador .. - aguarda um slnal dos RBUFF lndlcando a 

presen9a de um evento; 

- llbera a segunda unldade de mem6rla (ate 

entao vazla) dos RBUFF para que um novo 
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evento possa aer transfer1do pelaa SCCa; 

- 1~ os fragmentos do evento contldo nos aete 

RBUFF; 

redlreclona os ponte1ros dos RBUFF para 

as suas segundas un1dades de mem6rla. 

RBUFF ~ - lnibe a transferAncla de dados da SCC ate 

ser llberado pelo processador; 

- recebe os dados da sec a quem e dedlcado. ate 

que seja dado o slnal lndlcando o final do 

even to; 

- eml te slnal lndicando para o processador a 

presen9a de um evento; 

- inibe a transmissao de novo evento ate ser 

novamente liberado pelo processador. 

sec ~ - ap6s a digital izac;ao completa e com a 

autorizac;lo do tr lgger e do RBUFF transm1te 

dados a uma taxa de 1.0-0.6 µs/palavra: 

envia um sinal ao trlgger desarmando o 

sistema durante o tempo da leitura: 

- lidos os dados envia outro slnal ao trigger 

armando novamente o sistema. 

No experimento anterior, E691, foram gravados 100 eventos 

por segundo com 30X de "tempc mo1to". Cada evento continha 1800 palavras 

de 16 bits. Na E769 o objetlvo do DA era de gravar 400 eventos por 

segundo, rr.antendo o "tempo morto" no mesmo nivel da E691. lsto requereu 

aumentar ccnsideravelmente a velocidade de leitura dos dados na E769. 0 
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tamanho de WD evento na £769 • de 1600 palavraa de 16 blts, dlstrlbu1das 

nas sete crates CA/'fAC. 

0 uso dos 116dulos, sec comblnado com o fato de que as 

crates eram lldas em paralelo, permltlu que o tempo total de leltura de 

U111 evento fosse de aproxlmadamente 140 µs. Apenas para compara<;lo, o 

tempo necessarlo para a leltura de um evento na E691 era de 3 ms. 0 tempo 

total para dlgltallza<;lo e leltura de um evento da £769 era de cerca de 

550 µs. 
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Figura 2.12 - Diagrama do sistema de aquisi~ao de dados da E769 
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CAPITULO 3 0 ESPECTROMETRO 

Este capitulo descreve o Tagged Photon Spectrometer (TPS), 

que fol o espectrometro empregado pela E769. 0 TPS, representado na 

flgura 3.1, fol orlginalmente construido para experimentos com felxe de 

f6tons, sofrendo posterlormente as adapta~5es necessarlas para 

experlmentos com feixe de hadrons. 

0 espectrometro e composto por diversos m6dulos: um 

Sistema de al ta precisio para a dete~io de vertices, formado por ?nze 

planos de SI 11con Hicrostip Detector (SHD); dois contadores Cerenkov para 

1dent1f1ca~ao de particulas; quatro esta~5es de drift chambers para 

determina~ao de trajet6r1as, com um total de 35 planes; dois magnetos 

para a medlda do momentum; dois calorimetros, ut111zados tanto para a 

dete~ao de f6tons, leptons e hadrons neutros como para medir a energia 

tr.,.r,.;\.ai .sal do evento, input baslco do trigger. Cada um destes rn6dulos 

sera descrito em detalhe ao longo deste capitulo. 
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Figura 3.1 - 0 Tagged Photon Spectrometer 
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3.1 - DETECAO OE 
, 

VERTICES 

A lntrodu9lo na decada de 80 do uso de detetores a base de 

s111c1o para a medlda de poslr;lo proplclou um salto de qual1dade nos 

experlmentos com alvo flxo. Estes detetores possuem uma resolu9lo multo 

mals flna que a de uma drift chamber ou de uma clmara proporclonal (PVC). 

Isso torna poss1vel distlngulr com clareza a posl9lo da produ9lo de uma 

part1cula charmosa (vertlce prlmarlo) . da posl9ao de seu decalmento 

Cvertlce secundario). A dlstin9lo entre os vertices prlmario e secundario 

e fundamental, como veremos mals adlante, para extrair a nossa amostra de 

charm do lmenso background exlstente nas lntera9oes hadr6nlcas. 

0 pr1nc1plo de operacrlo de detetores a base de 

semlcondutor e o mesmo de uma PllC1651
• com o material semicondutor 

desempenhando o papel do gas. A vantagem dos semlcondutores esta no fato 

de que seus atomos sao mais facilmente 1on1zave1s. A energla necessaria 

para a forma9ao de um par eletron-ion no s111c1o e de 3.6 GeV. No caso do 

arg6n1o-etano a energia necessarla e de cerca de 30 GeV. Alem dlsso a 

malor densidade dos detetores de estado s611do faz com que um n\lmero 

mul to maior de pares eletron-ion sejam produzidos pela passagem de uma 

particula carregada: t1p1camente 70000 pares/mm no s111c1o contra cerca 

de 10 pares/mm na mistura argonio-etano. Desta forma. detetores com 

espessura multo flna tornam-se vlavels, mlnlmlzando a perda de resolu910. 

devlda ao espalhamento Coulombiano multlplo. 

0 detetor ut111zado pela E769 (Sillcon Hlcrostrlp Detector 

- SHD)l 661 consiste de uma base semicondutora com eletrodos de alurninio 

conectados nas suas extremidades (flgura 3.2), aos quals e apllcada uma 

voltagem. Numa das extremldades os eletrodos tem a forma de tlras 

paralelas regularmente espa9adas. A passagem de urna part1cula carregada 
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1on1za o sem1condutor. 0 campo eletrico cr1ado entre os eletrodos faz com 

que os eletrons resultantes das 1on1za~oes sejam atraidos para a tlra 

ma1s pr6xlma da trajet6rla da particula. Cada uma destas tlras esta 

conectada com seu pr6pr1o canal de saida. Assim, cada tira atua como um 

detetor 1ndependente. 

A base semlcondutora e wna Jun<;ao do tlpo p-1-n. Esta 

jun~ao conslste de uma placa lntermedlarla de slliclo tlpo n, revestlda 

numa extremldade por uma camada flna altamente dopada com arsenlco (tlpo 

+ + n ) e na outra por uma camada flna altamente dopada com boro (tlpo p ). 



Estas camadas faze• o contato el6trlco do semlcondutor com os eletrodos. 

Na aus6ncla de voltagem externa, ocorre 1n1c1almente uma 

d1fuslo de el6trona e buracos atraves da Junc;lo devida ls dlferenc;as de 

concentrac;lo do aaterlal dopante entre o lado p e o lado n . Os buracos 

111gram para o lado n e os eletrons para o lado p. Na regllo pr6x1ma l 

Interface ocorre a recomblnac;lo entre eletrons e buracos orlundos do 

material dopante (flgura 3.3-a). Nesta regilo (zona de deplexlo) 

acwnulam-se cargas: n~ lado n, fixos na rede crlstalina, flcam itomos 

doadores, lonlzados posltlvamente; no lado p ficam os atomos receptores, 

que sao 1on1zados negatlvamente. 0 equ111br1o e estabelecido quando o 

campo eletrico crlado por este rearranjo torna-se suf 1c1entemente forte 

para impedlr o movimento de eletrons e buracos. Cria-se, desta forma, uma 

camada sem cargas 11vres na interface da Junc;ao. Qualquer particula 

carregada que penetre nesta regilo e desviada pelo campo eletrico. Este 

campo eletrlco 1ntr1nseco, em geral, nao e suficlentemente intenso para 

uma coleta ef1c1ente dos eletrons liberados pela 1on1zac;ao. Alem d1sso, e 

necessirlo que a zona de deplexlo se estenda por todo o corpo do detetor, 

de forma a produzlr um n\imero suflclente de eletrons llvres para se obter 

um slnal observavel. Asslm, as melhores condlc;oes operacionals do detetor 

sao obtldas aplicando-se uma diferenc;a de potenclal entre as suas 

extremldades (flgura 3.2-b). No nosso caso a voltagem apllcada varla de 

70 a 90V. 

0 sistema de detec;ao de vertices da E769 consiste em onze 

planos SMD, poslcionados logo ap6s o alvo, conforme o esquema na flgura 

3.3. Os do1s prlmeiros tem tlras separadas por 25µm na reglao central e 

por SOµm na parte mals perlferlca. Os restantes tem todas as tiras 

separadas por SOµm. A largura de cada tlra e de 30µm e a espessura de 

cada plano e de cerca de 300µm. Os planos do SMD com SOµm sao dispostos 

em grupos de tres, cujas tlras tem orlentac;oes espaclais dlstlntas 
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(X"Vertlcal. Y•horlzontal. V•20° em rela~lo a X). Cada trlplete aede ua 

ponto da trajet6rla da partlcula. Os demals planos foraam um outro grupo. 

(BX.BY). utlllzados como suporte na reconstru~lo dos dados (ver cap. 4). 

, -+1 .f+ + 0 -- ++ • eletrons 
0 0 ++ ---- -- --++1• • + .•• 

0 0 buracos 0 0 ! ++ + ++,++ + -+1 • - --- - - -- --++' +•+ 
0 0 -t1 ++ +. 00 - -++I++· -- - +I .f+ + -- --++ -Oo ++.+ 0 +.+ 

~~ I 

Reglao de Dept~io Reglao de Deples:ao 

Figura 3.2 - (a) Junc;lo pn na ausencia de campo externo. No diagrama s~o 

apenas representados os ions do material dopante (sinais + e -). (b) A 

presen~a de um campo externo aumerita a zona de deplexlo. 

A trea ativa de cada plano e varitvel. Nos cinco primeiros 

planos ela e de 2.6 x 2.6 cm2
• enquanto que nos 6 ultimos a irea ativa e 

2 de 5.0 x 5.0 cm . 0 valor do angulo maximo de abertura e determinado pela 

area a Uva dos planos do ultimo triplete. Em interac;oes ocorridas na 

primeira folha de tungstenlo este ~ngulo e de aproximadamente 100 mrd. 

0 ntimero de canals de cada plano varia com a sua posi~ao. 

No prlmelro trlplete os planos tem 512 canals. no segundo 768 e no 

tercelro 1000 canals. Os planos BX e BY possuem 688 canals cada (304 com 

SO µm de separac;ao entre as tlras e 384 com separac;lo de 25 µm). 
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totallzando 8216 canals lnstrumentallzados. 

50µm 

25µm SOµm 50µm 
\ 

Felxe /Wo 

3.Bcm 5.0cm 

BYBX X1 Y1 V1 
Y2X2V2 

X3Y3 V3 

Posiyao z (:!: .OOScm> 

Figura 3.3 - Posic;lo dos planos do SMD. 

Com uma espessura tipica de 300 µm wna particula de 

lonizac;lo minima produz · cerca de 23000 pares eletron-ion, o que 

representa uma carga de 3.8 fC, ou uma corrente da ordem de 1 µA. Uma 

corrente desta magnitude nlo pode ser transmltlda por mais de um metro 

sem amplificac;lo. A amplificac;lo do sinal de sa1da e fel ta em do ls 

estagiosc 671
• A figura 3.4 mostra um plano do SMD como visto pelo feixe. 

0 slnal de cada canal e transmitldo por um clrcuito impresso ate um 

pre-ampliflcador (modelo MSD2), sltuado na extremldade da placa que serve 

de suporte para o slstema. Para uma particula de lonizac;lo minima o sinal 

de saida do pre-ampllflcador e da ordem de 1 mV. Este sinal e transmitido 

por cabos bllndados eletrostatlcamente com 4 m de comprlmento ate um 

cartao discrlmlnador tlpo MPWC (modelo Nanosystem 5710/810), onde o 

segundo estagio da amplificac;ao e feite>. Havendo um sinal posi tivo do 
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trlgger os cartOes ftPVC slo lidos em serle por um a6dulo Caaac 

Nanoscanner (WCS-300), que, por sua vez, transfere a lnfor11a~ao neles 

contida at6 o slstema de aqulsl~lo de dados. 

A eflclencla de um plano qualquer do SMD 6 determlnada pela 

freqUencla com que uma part1cula que, tendo sensibillzado todos os demals 

planos, tam~m produza slnal neste plano. A Tabela 3.1 mostra os valores 

aedios da ef1c1enc1a para os planos com SOµm de separa~ao entre as t1ras. 

Com excesslo de Y3 todos os planos tem eficiencia maior que 90X. A 

ef1c1enc1a media de todos os planos e de 92.SX. 

plano Xl X2 X3 Yl Y2 Y3 V1 V2 VJ 

eficiencia 0.93 0.92 0.90 0.94 0.96 0.85 0.94 0.96 0.94 

Tabela 3.1 - Ef1c1enc1a por plano do SMD (SOµm) 

Outro fator relevante e a resolu~ao de cada plano. Para 

determinar a resolu~lo de cada plano foram utilizados os eventos beam 

tracks, em que, com visto no cap1tulo anterior, a particula do felxe e o 

linico tra~o presente. A reconstru~lo deste W11co tra~o e feita utillzando 

todos os planos do SMD, ..:-:v:::"'t~ aquele cuja resolu~ao se quer determinar. 

A posi~ao em que a trajet6ria intercepta o plano em questio e calculada. 

Faz-se entio um histograma da diferen~a entre as coordenadas das tlras 

com sinal neste plano e a posi~lo da interse~ao do tra~o com o plano. 0 

hlstograma e representad~ por wna d1str1bu1~ao gaussiana sobre wn 

background linear, este devido, basicamente, a ruidos na eletronica do 

Sistema de leitura. A resolu~ao e simplesmente a largura desta 

dlstrlbui~ao gausslana. Os valores obtidos sao v=17 µm para os planes de 

SOµm e v=7.5 µm para os planos de 25 µm. 



( 

( 

klCCN '""" ICOlll'I 

01 

kapton 
t1n·ou1 

Figura 3. 4 - Vista frontal de um plano do SMD. Cada canal esU. 

llgado a um pre-ampllflcador por um clrculto lmpresso na mesma placa 

que serve de suporte para o detetor e para os pre-ampllflcadores. 

Uma medlda da performance do SMD e a capacldade de 

dlstlnc;io entre os vertices primario e secundarlo que ele proplcla. Esses 

vertices sl~ determinados a partir da llsta de trac;os forneclda pelo SMD, 

cujo algoritmo sera descrito no capitulo 4. A precisio na determlnac;ao da 

posic;io dos vertices depende fundamentalmente da precisao com que OS 

trac;os sio deflnidos, do n'l1mero de trac;os assoclados ao vertlce e da 

abertura angular destes trac;os. FreqUentemente, falsos trac;os sao 

reconstruidos e incluidos no vertlce prlmarlo. Estes falsos trac;os 

devem-se a ruidos na eletronlca ou a ineficlencla dos planos, acarretando 

llstas de tlras com slnal em cada plano que nio correspondem exatamente 

as particulas que por eles passaram. Alem de falsos tra~os, ocorre com 

trac;os reals o espalhamento Coulombiano multlplo a medida que a particula 

atravessa a materla a sua frente. Isto faz com que a trajet6ria da 

particula nao seja exatamente uma llnha reta. A ac;ao combinada destes 

dois efeitos limita a precisao Com que OS Vertices Sao determinados. 
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A r11ura 3.Sa aostra a dlstrlbulc;lo do erro na coordenada 

z de vertices prlmirlos. 0 valor l1p1co do erro e de 250 µm. A f 1gura 

3. Sb 11ostra a dl&lrlbulc;lo da dlstlncla de cada trac;o pertencente ao 

verllce prl•irlo ' poslc;lo deste vertlce deflnlda pelo algorllmo de 

reconstruc;lo (parlmetro de lmpacto). Valores t1p1cos do parlmetro de 

lmpacto slo da ordem de 50µ.m. 

~) 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 

b) erro longitudinal no posi~QO do vertiee primorio (em) 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 c 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 O.D15 0.0175 0.02 

porometro de impoeto - vertiee primcirio (em) 

Figura 3.5 - Ca) Distribuic;ao de erro longitudinal na delermlnac;ao da 

posic;ao do vertlce primario; (b) Dlstrlbulc;ao de parametros de impacto de 

trac;os assoclados ao vertlce primarlo. 
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( A f1gura 3.6a aostra a d1str1bu1c;Ao de erro na aedlda da 

coordenada z de v6rt1ces assoclados ao deca1mento A 4 pKn, (dados 
c: 

provenlentes de uma slmulac;Ao de Monte Carlo). O erro medlo 6 de 450µ111, 

slgnlf lcatlvamente malor que o do vertlce prlmArlo. Isto se deve ao menor 

<tOO 
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0 0 

450 

-too 
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50 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 o. 14 

erro longitudinal no posi~oo do vertice secundorio (cm) 
b 

0.001 0.002 0.004 0.005 

erro lronsversol no posi~oo do vertice secundorio (cm) 

Flg-.Jr .:i 3. 6 - Dlstrlbuic;ao de erro na medida da posic;ao do vertlce 

secundArlo, segundo slmulac;ao de Monte Carlo. 

nilmero de trac;os que formam o vertlce e ao fato de que, no decalmento de 

uma part1cula, quando observado no referenclal do laborat6rlo, os ~ngulos 

entre os trac;os tendem a ser multo pequenos (no refenclal de repouso da 
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partlcula. lgnorando o& efelto& de •pJn. a d1&tr1bul~lo anaular 6 

1sotr6p1ca. 0 boost ·para o referenclal do laboral6rlo faz co11 que o& 

lngulos sejam pequenos. Este efeito obviamente aumenta com o aomentum da 

partlcula). A figura J.6b mostra o erro transversal na posi~lo do 11esmo 

vertlce. 0 seu valor medlo e de 17µm. •enor que 0 longitudinal por UJll 

fator 30. Vemos asslm que os erros relevantes sAo os long1tud1na1s. 

Somando em quadratura os erros nos vertices pr1mar1o e 

secundarlo. temos U111 erro de aproximadamente 0.5 mm. Esse valor deve ser 

comparado com a d1stanc1a tip1ca percorrlda por uma particula charmosa 

antes de deca1r. Para o D+ es ta dlsU.ncia e da ordem de l ou 2 cm. 

suficientemente ma1or que a capacidade do SMD de resolver os dois 

vertices. A situac;ao nao e Uo confortavel para o /\ • que tlpicamente 
c 

percorre uma distlncia de apenas poucos milimetros antes de decair. Ainda 

assim. o uso do SMD. embora mais eficiente na dete~ao de partlculas de 

vida media maior. e fundamental para a obten~ao de um sinal claro do 

decalmento A ~ pKn. 
c 

3· 2 - MEDIDA DE POSICAO 
• 

A trajet6ria de uma particula carregada e determlnada. no 

nosso espectrometro. a partlr da medlda de sua posi~~o em 4 esta~oes de 

drift chambers. Dl, D2, DJ P. D4. contendo ao todo 35 planos. Estas 

estac;oes estao sltuadas antes do magneto Ml (Dl). entre Ml e o magneto M2 

(D2) e depois de M2 (DJ e D4). Desta forma, o percurso de wna partlcula 

carregada e seguido ao longo de todo o detetor. o que poss1bil ita a 

medida do seu momentum. 0 conheclmento das trajet6rias permite tambem a 
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assocla~lo destas com a radla~lo Cerenkov observada nos contadore• CJ • 

C2 e com os chuvelros eletromagn~tlcos observados nos calor1metros. 

chambers. 

A flgura 3.7 mostra o arranjo t1plco de um plano das drJ/t 

VISTA V 

f10! sensor~~ 

f10• d~ car.ipo 

VISTA X VISTA U 

Av 

-c_J, 
x 

fi/l'e~o \ 

• .......:..._ • _;.-.- • /ealodos 

anodos 

Figura 3.7 - Dlagrama de uma celula de drift chamber. 

Um campo eletrlco aproxlmadamente uniforme e crlado entre 

os planos dos catodos com o auxillo de flos modeladores, aos quals e 

apllcada alta tensao (- 2.1/2.4 kV para o catodo e 0.4/0.6 kV para os 

fios modeladores). As camaras sao preenchidas com uma mistura de partes 

iguais de argonio-etano. A passagem de uma.particula carregada ioniza o 

gas. Os eletrons llberados pela lonizac;ao sao acelerados pelo campo 

eletrico e atraidos pelo anodo mais pr6ximo. No seu caminho estes 

eletrons provocam ioniza9oes secundarias e o processo segue em cascata. 
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Nas prox1aldades do anodo, onde o campo 6 aals lnlenso, WDa verdadelra 

avalanche de elelrons llvres esU for111ada. Um simples e1'lron 11berado 

h d 10
6 

pela passagem da parl1cula provoca no anodo wna avalanc e e 

elelronsl Esse mov1menlo de cargas nas suas v1zlnhan~as lnduz no anodo Wll 

pulso de Corrente que e. porlanlo, 0 1nd1eador da passagem de UDl8 

parlieula carregada. A d1sl1nc1a da lrajet6r1a da particula ao anodo se 

relaclona com o 1ntervalo de tempo entre a passagem da particula (t • t ) 
0 

e a observac;ao do s1na} no flo, 

to+ At 

x = J v/t>dt 
lO 

onde v (t) e a velocldade de arrasto do eletron. 
d 

E poss1vel, com a escolha adequada do gas, obter uma 

velocldade de arrasto aproxlmadamente constante para valores da tensao 

apllcada aclma de um llmiar. Com o gas empregado pela E769 a velocldade 

de arrasto e aproximadamente SOµm/ns. 

Com um plano apenas nao e possivel determinar a posic;ao da 

particula. A informac;ao fornecida por um \lnico plano em que os nos 

estejam na vertical (y), por exemplo, seriam dois valores da coordenada 

X, pols nao seria possivel determlnar Se a particul~ paSSOU a dlreita OU 

a esquerda do fio. A d~termlnac;io univoea das coordenadas (x,y) de uma 

particula requer o uso de tres planos com orlentac;oes espacials 

dlstlntas. Na E769 cada estac;ao e composta de m6dulos contendo tres 

planos, um com fios na posic;ao vertical (X), e os outros CU e V) com fios 

fazendo um ~ngulo de ± 20° em relac;ao aos primeiros. A estac;ao Dl contem 

em cada um de seus dois m6dulos um quarto plano x• , com orlentac;ao 

vertical e ligeiramente deslocado lateralmente com relac;ao ao plano X, de 

forma a aurr.entar a resoluc;ao do plano na regiao de maior concentrac;ao de 

trac;os. 



.-

-

7J 

A Tabela 3.2 aoslra •• pr1nc1pa1s caracterist1cas do 

s1stema de drJft chambers da E769, com todas as aedldas em centlaetroa. 

Cada anodo define uma celula. Assim, o tamanho de wna c6lula 6 

s1mplesmente a d1stlnc1a entre dols anodos consecutlvos. 

DJ D2 D3 D4 

area 160 x 120 230 x 200 330 x 200 550 x 300 

n\llnero de canals 1536 2400 1952 416 

tamanho da celula (UV) 0.476 0.892 l.487 2.97 

tamanho da celula (X) 0.446 0.953 1.588 3.18 

resoluc;ao 0.035 0.030 0.030 0.080 

n\llnero de planos 8 12 12 3 

Tabela 3.2 - Prlnclpals caracteristlcas das drJft chambers 

0 sinal provenlente de cada flo e ampl1f1cado e 

d1scr1m1nado antes de ser envlado ~o slstema TDC (TJme-to-DJgJtal 

Converter). 0 slstema TDC e composto de m6dulos CAMAC 4290. Cada m6dulo, 

baslcamente, e um contador que funclona no periodo de tempo entre dols 

s1na1s externos. 0 pul so gP.rado pela passagem de uma par-t~c..!la pela 

camara prove o sinal para o ln1c1o da contagem no TDC (start). 

Slmultaneamente, o slstema 16g1co do trigger anallsa o evento e decide se 

ele deve ou nlio ser gravado. 0 slnal do trigger determlna o final da 

contagem (stop). 0 1ntervalo de tempo em nanosegundos, t
10

c , entre o 

start e o stop e o valor retornado pelo TDC. Asslm o que e gravado em 

fita e a contagem TDC de cada canal onde houve sinal, em cada plano de 

cada ca.mara. 

A flgura 3. 8 mostra a distribuic;llo de contagem TDC. O 

lntervalo de tempo entre a interac;ao ocorrlda no alvo e a chegada do 
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slnal do trJgger ao TDC • aproxlaadamente o aesmo em todo• o• eventoa. 

Uma part1cula ao passar aulto pr6x1aa ao anodo provoca o pulao que lnlcla 

a contagem TDC quase que h1edlatamente, correspondendo, portanto, aos 

malores valores de tTDC. Os menores valores de tTDC correspondem a uma 

part1cula que passa a mela dlstlncla entre dols anodos consecutlvos, pols 

neste caso o slnal start s6 ocorre ap6s os eletrons terem percorrldos a 

malor dlsllncla poss1vel na clmara. No seu percurso em dlre~lo ao anodo a 

nuvem de eletrons esta suje1ta a um processo de dlfusao. Este efelto nlo 

e slgn1f1cat1vo se a d1stlnc1a a ser percorr1da pelos eletrons for 

pequena, mas no caso de d1stlnclas grandes a relac;lo entre tempo e 

dlsUncia torna-se nao linear. Devido a este fa to a dlstrlbulc;lo da 

figura 3.8, que cal abruptamente a zero quando tTDC>t
11

AX (trajet6r1as 

exatamente sobre o anodo), extende-se a valores menores que t
111

• 

(trajet6r1as a melo caminho entre dois anodos consecutlvos). 0 retlngulo 

tracejado na figura 3.8 representa o que serla a dlstribul~lo de tTDC em 

uma clmara ideal. 

Estamos interessados em obter o intervalo de lempo entre a 

passagem da part1cula e o sinal no anodo, At. 0 sinal stop 6 comum a 

todos os pianos, mas uma part1cula cuja trajet6ria incide exatamente 

sobre um anodo, em cada piano, provoca starts em tempos diferentes pelo 

simples fato da particula atravessar as clmaras em instantes dlstintos. A 

contagem TDC registrada e composta por dois termos, 

onde t e uma constante caracteristica de cada plano que leva em conta 
0 

as suas diferentes localiza~oes ao longo da linha do felxe. Estas 

constantes foram obtidas atraves de uma calibra~lo feita em runs 

especials, utllizando tra~os bem lsolados assoclados ~ passagem de muons. 

A eflclencla de cada piano e determlnada usando tra~os bem 
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holados. A tecn1ca e •ul to aemelhante iquela e11pre1ada na determlnac;lo 

da ef1c1tnc1a dos planos de SHD. Dado WD conjunto de traJel6rlas bem 

l&oladas e delermlnadas pelos demals planos, calcula-ae a poslc;lo de 

lntersec;lo de cada trajet6rla com o plano cuJa ef1c16nc1a deseja-se 

medlr. A eflcltncla do plano 6 a razlo entre o nWllero de trajel6rlas que 

provocam slnal na poslc;lo esperada e o nWllero total de trajet6rlas no 

conjunto. Os valores tlplcos da eflcltncla em cada estac;lo slo da ordem 

de 907. para Dl, 857. pa~a D2 e DJ e 607. para D4. Uma eflcltncla medla por 

plane de 90~ slgnlflca que a probabllldade de se medlr W11 trlplete xuv e 

CO. 9)
3 a 707.. 

A eflclencla na regllo central de cada plane e multo menor 

que os valores aclma cltados. Ocorre que 987. das particulas do felxe 

passam sem lnteraglr com o alvo. Com WD felxe lntenso come o da E769 

multos eletrons slo llberados na regllo central de cada c~mara. A 

presenc;a de um nU!nero excesslvo de cargas acaba por dlstorcer o campo 

eletrlco na regllo por onde passa o felxe, fazendo com que a eflclencla 

na coleta dos eletrons de lonlzac;lo cala drastlcamente. Quanto malor a 

lntensldade do felxe mals destas cargas estaclonarlas serlo crladas, e, 

portanto, menor sera a eflcltncla nesta regllo das clmaras. Este efelto e 

referldo como os •buracos" das drift chambers. 

A flgura 3.9 mostra a dlstribulc;lo do n\irnero de vezes em 

que os anodos da regllo central de um plane t1p1co slo 

senslblllzados. Vemos claramente o "buraco" na regllo central, exatamente 

por onde passa o felxe. Este efelto fol estudado em detalhes e lncluldo 

no prograrna de slmulac;lo do espectrometro. A poslc;lo e dlmensoes dos 

"buracos" em cada plano fol determinada atraves de urn ajuste 

das dlstrlbulc;oes de anodos com slnal. 

A eflclencla na regllo central das c~maras e parametrizada 

por uma distribuic;ao gaussiana bidimensional, 
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)) 

onde c
0 

6 a ef1c16nc1a media do plano fora da reg11o central, ch 

caracter1za a profundldade relatlva do •buraco• (c •1 slgnlflca 
h 

ef1clenc1a nula no centro), v (v) a largura do •buraco• na d1rec;lo r(y) 
x y 

e (xh,yh) as suas coordenadas. A eflcUncla na regllo central de cada 

plano e, portanto, caracter1zada pelo valor de 5 parlmetros. 0 felxe, 

focal1zado no alvo, torna-se ma1s largo ao longo do detetor. Ha, alem 

d1sso, a ac;ao dos magnetos, que aumenta alnda mals o alargamento do 

felxe, de forma que as dlmens5es dos •buracos" awnentam a cada esta~ao. 

In 
~ 

300 

§ 200 
0 
(,) 

100 

t 100 
1 lime 

200 
(ns) 

Figura 3.8 - Dlstribulc;ao de contagem TDC de wna drift chamber. Uma 

unldade equlvale a wn nanosegundo 

Os "buracos" das drifts chambers reduzem em cerca de ZOY. a 

eficiencia global da reconstruc;ao dos decaimentos de part iculas 
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char•osas. Podemos, nuaa boa aproxlaa~lo, •upor que o decalmento de um 

9eson D, por exeaplo, 6 laotr6p1co quando vlsto aeu no referenclal de 

repouso. 0 boost para o referenc1al do laborat6r1o faz com os produlos do 

decalmento tenham lngulos pequenoa •• rela~lo l trajet6rla da part1cula 

charmosa. Para uma particula co• alto aomentWD 6 grande a probab111dade 

de que algwa dos produtos do seu deca1aento atravesse as c1maras na 

regllo central, e que, conseqUentemente, o deca1mento nlo seja 

reconstruldo. Este efe1to nlo ' tlo grave se o momentum da part1cula 

charmosa nlo ' mu1 to al to, pois a a~lo dos magnetos faz com que na 

111alor1a dos casos os produtos do deca1mento sejam desvlados da regllo 

central. 

0
-10 -7.~ 0 10 

d2-h holt profile ypoa 

Figura J.9 - D1str1bu1~lo de anodos com sinal na regi§o central do plano 

lX da esta~lo 02. 
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3. 3 - IOCNTIF'ICACAO DE PARTICU.AS 

Nwna reac;lo hadrOnlca tlplca cerca de 80~ das parl1culas 

produzldas &lo plons. Alguns destes plona Um grande momentum, podendo 

ser confundldos com pr6tons e kaons vlndos do decalmento do /\ . £ c 

essenclal, portanto, a 1dentlf1cac;lo de pr6tons e kaons, separando-os 

destes plons e el1m1nando uma das pr1nc1pa1s fontes de conlamlnac;ao da 

nossa amostra de A . 
c 

A ldent1f1cac;lo de particulas e felta por dols contadores 

Cerenkov, Cl C2
(68) 

e , e pelos calorimetros eletromagnetico (SLIC) e 

hadronlco. Os calorimetros slo empregados na ldentlficac;ao de eletrons e 

muons, enquanto que pr6lons, kaons e plons slo, por sua vez, 

ldentlficados pelos do1s detetores de radlac;lo Cerenkov. A radiac;ao 

Cerenkov e emit1da sempre que uma part1cula carregada atravessa um meio 

com velocidade malor que a da luz neste melo. A velocidade da luz no 

melo, v=c/n, onde n e 0 1nd1ce de refrac;lo, e a velocldade 11mlar de 

radlac;lo. A observac;lo ou nlo de iuz Cerenkov assoclada ~ passagem de wna 

part1cula, cujo momentum e conhecldo, e 0 prlnciplo usado para deter~inar 

a sua 1dent1dade. 

Cl e C2 slo, bas1camente, duas camaras preenchldas co~ gas 

a temperatura amb1ente e presslo atmosferlca. Cl e preenchldo com 

nltrog~nio {indlce de refrac;lo = 1.0003089) e C2 com wna mlstura de sore 

hello e 20X de nltrogenlo ( indlce de refrac;lo = 1. 0000901). A radiac;ao 

emltlda e refletlda por uma parede de espelhos esferlcos (28 espelhos em 

Cl, 32 em C2), sltuados na extremidade diantelra de cada contador, sendo 

cada espelho focallzado em um tubo fotomultlpllcador. A composlc;ao do gas 

e a segmentac;lo da parede de espelhos sao os elementos baslcos no design 

dos contadores Cerenkov, representados esquematlcamente na figura 3.10. 
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U .. STll[AM C[ll[NKOV 
COUNTEll ICll 

r1 .... 2' 

, ...... , 
••••O• , .... t 

Figura 3. 1 Oa Contador Cerenkov Cl. A parte anterior do contador e 

encaixada no magneto Ml. 

OOWNSTll[AM C[lllENKOV 
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Figura 3.10b - Contador Cerenkov C2 
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A Tabela 3.3 cont6m ast>r1nc1pa1s caracler1sl1cas de cada 

contador. 

Cl C2 

compr1mento 3.7. 6.6 DI 

0 de espelhos 28 32 n 

c .. n - 1 290 x 10-6 
86 x 10-6 

13 .99971 .99991 •ln. 

Tabela 3.3 - Caracteristlcas dos contadores Cerenkov 

0 n\unero de f6tons emitldos por unldade de comprimento do 

(691 radlador 6 dado pela expressAo 

l 
13 n (;\) ) 

cOd d;\ -;\-

onde c(;\) e a ef1c1enc1a para dete~lo de luz com comprlmento de onda ;\, 

ci=l/137 e /3 e a velocldade da particula no meio (c=l). A flgura 3. 11 

mostra a d1str1bu1~lo do n\unero de f6tons em1t1dos por unldade de 

comprlmento em fun~lo do momentum da particula. Como a emisslo de 

radia~lo num dado melo depende apenas da velocldade da particula, a razao 

entre os momenta llmlares de radlacsiio de plons, kaons e pr6tons, sera 

1dent1ca ~ razao de suas massas. Os llmlares sao: 

pions 

kaons 

protons 

.. 

.. 

.. 

Cl 

6 GeV/c 

20 GeV/c 

39 GeV/c 

C2 

10.5 GeV/c 

36 GeV/c 

69 GeV/c 



Bl 

Com esles llmlares 6 possivel elaborar o aegulnte dlaaraaa 

16g1co. onde C
1 

represenla a aus~ncla de radlac;lo detetada no contador l 

6 .. 10.5 10.5 .. 20 20 .. 36 36 .. 39 39 .. 69 69 .. 250 

• cica cc cica cc cc cica 1 2 1 2 1 2 

K cc cc cc cc c1c2 cc 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

p c1c2 cc cc c1c2 c1c2 c1c2 1 2 1 2 

Se a ef1c1~nc1a na detec;ao da radlac;io Cerenkov fosse lOOX 

entlo com base neste dlagrama serla possivel separar perfeltamente : 

a) plons de kaons/pr6tons no intervalo 6 GeV/c < p < 20 GeV/c ; 

b) pions. kaons e pr6tons no intervalo 20 GeV/c < p < 36 GeV/c 

c) pr6tons de kaons/pions no intervalo 36 GeV/c < p < 69 GeV/c 

Existem, no entanto. varias raz5es pelas quais a radlac;lo 

nio seja sempre detetada: absorc;lio da radlac;lio pelo pr6pr1o radlador. 

reflexlio lmperfelta da radlac;lio no seu caminho em direc;io ao fototubo. a 

eflciencia qulntica deste. que e algo em torno de 20X. A comblnac;lo de 

todos estes efeltos resulta na detec;lo de 15 fotoeletrons, em medla, por 

particula com momentum ac .. lma do limlar, em cada contador. 

Na flgura 3.12 vemos a distribuic;io de momentum de pions, 

kaons e pr6tons provenientes do decalmento A ~ pKn, segundo simulac;ao de 
.c 

Monte Carlo. Na grande maioria dos eventos 1nte1ramente reconstruidos o 

momentum dos produtos do decalmento esta dentro do lntervalo de 

1ndent1flcac;ao pelos contadores Cerenkov. 
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Figura 3.11 - NU!nero de f6tons emltldos por unldade de comprlmento do 

radlador em fun~io do momentum da particula. 

Outro elemento basico do design dos contadores e a 

segmenta~io dos espelhos. A situa~io ideal e aquela em que a luz emitida 

na passagem de uma particula carregada esteja sempre contida em um Wiico 

espelho. e que cada espelho receba a radia~io de apenas uma particula num 

evento. 0 tamanho dos espelhos, portanto. representa um compromisso entre 

estes dols aspectos. levando em conta as limita~oes de espa~o dlsponivel 

para a coloca~io dos fototubos. 

0 angulo entre a radla~ao Cerenkov e a trajet6rla da 

particula e dado pela expressao 

cose 1 = 
~ 

CI) 
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onde n 6 o 1nd1ce de refrac;lo do •e1o e I! a velocldade da parUcula 

(c•l). No caso 11m1te I!• 1 o lngulo de emlsslo t aixlao: 25 ard ••Cl e 

13 ard em C2. A radlac;lo aparece nos espelhos como WI anel circular cujo 

ralo •axlmo t de 8.4 cm em Cl e 8.7 cm em C2. Este t WI 11mlte lnferlor 

para o tamanho dos espelhos. 

7!> 

50 

2!> 

20 410 60 80 100 

momentum de protons vindos de A, - j>K.-ri 

momentum de kaons vindos de A, - '/>I< ri 

momentum de pions vindos de A .. - 'f>1<1F 

Figura 3.12 - Distribuic;~o de momentum para pr6tons, kaons e pions 

provenientes do decaimento A ~ pKn, segundo simulac;~o de Monte Carlo. 
C' 

A escolha do tamanho dos espelhos fol feita com base numa 

simula.:;~o de Monte Carlo feita para o exper1rnento anterior, E691. e 
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aantlda para a £769. Nos espelhos centrals 6 aal• freqUente a 

auperposl~Ao. da radlac;lo provenlenle de mals de uma parlicula. Para estes 

espelhos a freqU~ncla com que esta superposl~lo ocorre 6 inferior a tSr.. 

Para os espelhos mals perlferlcos a superposi~lo 6 desprezivel. A flgura 

3.13 mostra a segmenta~lo dos espelhos nos dols contadores. 

l,) 

13 9 2 10 1'4 15 11 2 12 16 

11 7 6 3 1 • 6 8 12 13 I 10 ,. 
25 21 ~9 ~7 ~5 ~8 l2Cl 22 26 

~ 23 16 2'4 28 \ 
29 25 26 30 

31 32 

Figura 3.13 - Sementac;lo dos espelhos em Cl Ca) e C2 (b) 

Em cada contador cada espelho esta focallzado em um 

fototubo. Cada fototubo esta llgado a um m6dulo ADC (Analog to Dlgltal 

Converter). Fol felta uma callbra~ao para determlnar qual a contagem ADC 

correspondente a um fotoeletron (SPEP) e o pedestal (PED) em cada 

fototubo, ut111zando-se para lsso uma fonte laser de balxa lntensldade. 0 

nl1mero de fotoeletrons observados em cada fototubo, HOBS, e dado por 

NOBS = NADC - PED 
SPEP 

onde NADC e a contagem ADC do fototubo. Outra quantldade necessarla e o 

n\irnero medlo de fotoeletrons por fototubo, NHED. Este nilmero e 

determlnado medlndo a resposta de cada fototubo, em cada contador, a 

trac;os co:: momentum acima do llmiar, bem lsolados e centrados em cada 
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espelho. Esta medlda complete a cal1bra~lo dos detetores. 

A ldentlf lca~lo cons1ste •• assoclar a cada tra~o 

probabllldades referentes a clnco hlp6teses de massa (e, µ, w, K e p). 

Estas probabllldades &Jo determlnadas comparando o nUlllero de fotoeletrons 

observados com o nUlllero prevlsto para cada hlp6tese de aassa. Para 

determlnar o nUlllero prevlsto para cada fototubo deve-se levar em conta o 

fato de que, em geral, a luz assoc1ada a cada partlcula lnclde sobre mals 

de um espelho. 0 algorltmo de reconstru~lo propaga cada tra~o com 

momentum malor que o 11mlar em cada contador, gerando luz num lngulo 

prevlsto pela equa~lo (I). para cada uma das clnco h1p6teses de massa. 

Esta radla~ao e projetada na parede de espelhos, sendo felta uma previslo 

..Qeo da fra~lo que lnclde em cada espelho, rtJk • onde o 1ndlce J refere-se a 

hlp6tese de massa, J ao tra~o e k ao espelho. Este fator geometrlco e 

multlpllcado por um outro fator, que e a 1ntensldade de radla~lo relatlva 

..rad a em1 tlda por uma particula de mesmo Upo com 1!=1, r lJ • 0 nUlllero de 

fotoeletrons prevlsto para cada tra~o. em cada fototubo e para cada 

hlp6tese de massa, NPREVlJk • e f1nalmente obtldo multipllcando produto 

..Q80 X _rad L lL f bo r r pelo nUlllero mcd1o de fotoe ctrons no ototu em quesU.o, 
lJk lJ 

NHEDk , 

NPREV1Jk = ,.v•o x rad x NHED 
lJk lJ k 

0 nUlllero med1o de fotoeletrons em cada contador, previsto 

para cada tra~o J e hlp6tese de massa J, e obtldo somando as prevlsoes de 

todos os espelhos que recebem luz apenas deste tra~o. 0 valor da 

probabllldade assoclada a cada hlp6tese de massa, P
1
J (NOBS, NPREV

1
J ), e 

dado por uma dlstrlbul~ao de Poisson composta cuja media e NPRI:V • 
lj 

Flnalmente, a probabllldade assoclada a cada hlp6tese de massa e dada 

pelo produto das probabllldades de cada contador com as char.adas 

probabllldades a priorJ, 
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As probabllldades a prJorJ slo empregadas sempre que, por 

algwna razl.o, os contadores nl.o sl.o capazes de um dlagn6st1co para um 

dado trac;o. Seus valores sl.o: 84Y. para plons, 12Y. para kaons e 4Y. para 

pr6tons (salvo nos casos em que o tra90 6 ldentlflcado posltlvamente como 

lepton, estes serio os valores das probabllldades para tra9os com 

momentum menor que 6 GeV/c ou malor que 69 GeV/c). Tra9os com momentum 

entre 6 e 20 GeV/c que nio produzam radla9l.o nem em Cl nem em C2 sio 

conslderados pr6tons OU kaons. Neste lntervalo nl.o e possivel dlscernlr 

entre as hlp6teses. As probabllldades a prlorJ sl.o, nestes casos, 

redeflnldas: 2SY. para pr6tons e 7SY. para kaons. 

A flgura 3.14a mostra a dlstrlbul9io de probabllldade em 

fun9l.o do momentum de candidatos a pr6ton numa amostra contendo A ~ pre. 

Ve-se claramente que a malorla dos eventos se concentra em valores bem 

determlnados, que mudam a medlda que OS llmlares de radla9l.o Sl.O 

atlngldos. A figura 3.14b mostra os mesmos dados projetados sobre o eixo 

vertical. Em ordem crescente de probabilldade temos, em prlmelro lugar, 

os tra9os 1dentlflcado£ !'>C'S~ tlvamente como outros Upos de particula. 

Seguem os tra9os que nio puderam ser 1dentlf1cados pelos contadores, seja 

por lneflclencla do detetor ou por estarem os tra9os fora do lntervalo de 

momentum em que a ldentlflca9ao e possivel. Depois temos os trac;os que 

sao ldentlf lcados como nao sendo plons, embora a ambigilidade pr6ton/kaon 

alnda perslsta. Finalmente, vem OS tra9os ldentiflcados posltlvarnente 

como pr6tons, que tern momentum malor que o llmiar de kaons em Cl ou ~aior 

que o llmiar de kaons em C2. 

Na flgura 3.15 vemos wna amostra de A~ pn antes e depois 

da identiflcac;ao de particulas. No histograma a esquerda, sem 
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1dent1f1ca~lo de tra~o•, temo• 1534 t 60 eventos no s1nal. Ap6s a 

1denUflca~lo dos tra~o• - ex111r que a probab111dade do candldato a 

pr6ton ser realmente WD pr6ton •eJa aalor que o seu valor a pr1or1 -

temos no slnal 1176 t 30 eventos. A 1dent1f1ca~lo, neste caso, mant~m 76~ 

do sinal, reduz o background em 3.4 vezes. aumentando a razlo 

slnal/bacJcground em 2.6 vezes. 

O.B 

:f;f :,·,-.?::-:-- mh • •,• • •••• 

.J~l~l,_:'._·::.:: ·: :. 
0.6 
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0 

0 20 40 60 80 100 

prob. de condidotos o proton vs momentum 

900 

800 

700 

600 

500 
400 

JOO 
200 
100 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 

probobilidode de eondidotos o proton 

• 
Figura 3.14 - Dlstrlbulcrlo de probabllldades de candldatos a pr6ton no 

decaimento A .. pn em funcrao do momentum do pr6ton. em GeV/c. A parte 

inferior e uma proje~ao do grafico superior sobre o eixo vertical. 
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Figura 3.15 - D1str1bu1~~o de massa 1nvar1ante de pares pr6ton-p1on. 

+ Na figura 3.16 vemos uma amostra de D .. Kmr, novarr.enle 

antes e depois da 1dent1f1ca~ao de tra~os. No histograma a esquerda, sem 

identifica~ao dos tra~os, temos um sinal de 723 ± 88 eventos. Ap6s a 

identifica~ao dos tra~os ser fella - exigir que a probabilidade do 

candidato a kaon ser realmente um kaon seja maior que o seu valor a 

priori - temos 533 ± 41 eventos no sinal (eficiencia = 74Y.) e uma redu~ao 

de 5 vezes no nivel do background, o que slgnifica uma melhoria na 

rela~ao slnal/background de um fator 3.8. 
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A •flc16ncle na ldentl!lcac;lo de uma particule depende do 

•eu aoaentua. No nosso caso ela e aenor na regllo de baixos aomente. Uma 

soluc;lo para aelhor6-la serla o acresclmo de wn tercelro contador 

Cerenkov, preenchldo com um material com alto lndlce de refrac;lo, o que 

posslbllltarla llalares de radlac;lo mals balxos. o ai>'ndlce contem um 

estudo, felto para o experlmento E791, sobre a melhorla na eflc16ncla de 

ldentlflcac;lo devlda l presenc;a de um tercelro contador. Slmulac;oes de 

Monte Carlo foram fel~as conslderando dols tlpos de decalmentos, A• pKn 
c 

e D0 
• Knnn. A eflclencla na ldentlflcac;lo do kaon provenlente do D0 e do 

pr6ton provenlente do A depende dos llmlares de radlac;lo em cada 
c 

contador. No caso da E769 os 11m1ares estlo pr6x1mos aos valores 6tlmos. 

A adic;lo de um tercelro contador com limlar de radlac;ao de plons em torno 

de 2 GeV/c aumentarla a ef lclencla em 25X. 

280 
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l__.~~-o_+_--~-Kp-ip_i._s_e_m_1d_e_~1_a;_co_,_oo~~~~o-+_--~K-p-ip-i._op_c_s_id-•n_1_;fi-co_~_ao~~~ 

Figura 3.16 - D1str1bu1~ao de massa invariante de combinac;oes Krrrr 
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A ldentlflca9Ao de partlculas aer6, pela sua capacldade de 

rejel9lo do b•ckground, um dos prlnclpals 111elos para se obler um s1nal 

claro do decalmento A • pKn 
c 

3.4 - MEDIDA DE MOMENTUM 

0 momentum e medldo empregando dols magnetos, Ml e M2, 

sltuados entre esta9~es de drJft chambers. As particulas carregadas ao 

atravessarem os magnetos sofrem um desvlo na dlrec;ao horizontal que e 

lnversamente proporclonal ao seu momentum. 0 momentum flea determlnado 

at raves da medlda deste desvlo angular 

aproxlmadamente por 

9 Iii! 

! B.dt 
3.33p 

na trajet6rla, dado 

com B em Tesla, p em GeV/c e t em metros. A resoluc;ao de momentum e 

determlnada pela resoluc;ao na medlda do desvlo da 

trajet6rla 

(I' (I' p 
_P_!iJ! __ x __ 

p 0.03Bt2 

Uma resoluc;ao melhor poderla sempre ser obtlda aumentando 

o valor do campo magnetlco, uma vez que a resoluc;ao na medlda da poslc;ao 

da part1cula, <T • e uma caracteristlca lntrinseca das drift chambers. Um 
x 

aumento do campo magnetlco, no entanto, dlmlnue o nu.mere de particulas 

que passa~ por todos os componentes do espectrometro. -
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A Corrente em Ml fol de 2SOOA, enquanto que em H2 fol de 

1800A. H2 tea quatro boblnas, enquanto que Ml tem apenas duas. Isto faz 

coa que WI campo mats 1ntenso seja atlngldo em M2, apesar do menor valor 

da sua corrente. A Tabela 3. 4 resume as pr1nclpals caracterlstlcas dos 

aagnetoa. 

magneto Hl 112 

pos19ao (cm) 286 620 

abertura (cm) 154 x 73 154 x 69 

corrente (A) 2500 1800 

J Bdt. (T-m) -0.71 -1.07 

momentum transf. 212 HeV/c 320 11eV/c 

resolui;:ao O. lp % 
I 

0.5p % 

Tabela 3.4 - Principals caracterist1cas dos magnetos. 

0 campo de cada magneto fol mapeado por um s1stema de alta 

precls§.o. A lntensldade do campo fol medlda em alguns mllhoes de pontos. 

Estes valores foram ajustados por uma serle de pollnomlos de Tchebyshev. 

O mapa asslm obt1do fol usado tanto no programa para simula9ao de Monte 

Carlo quanto na reconstru9§.o dos dados. Um teste da qualldade deste 

mapeamento e o valor por n6s obtldo para a massa de lnvariante dos 

decaimentos K ~ nn e A ~ pn. Para o K a massa obtida e de 0.4970 GeV 
• • 

Co valor que consta na ultima edi~ao do Particle Data Group - PDG e 

0.4977 GeV). Para o A a massa obtida e de 1.1156 Gev, valor identlco ao 

do PDG • 
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3.5 - CALORIMETRIA 

A energla de cada part1cula, neutra ou carregada, 6 medlda 

pelo& calorlmetros eletromagnellco, SLIC170
J, 

I 71 J e hadr6n1co . Embora 

•eJam tambem dedlcados l detec;lo de leptons, f6tons e hadrons neutros, a 

principal func;lo dos calorimetros t a de medlr a energla transversal 

global em cada evenlo, lnput baslco do trigger da E769. 

- 3.s.1 - o sue 

Acronimo de Segmented Llquld Ionizat Ion Cal or I meter, o 

SLIC e o detetor de f6tons e eletrons. Acima de 100 MeV a interac;ao de 

com a materia e quase que totalmente dominada pelo processo de criac;ao de 

pares, no ca so de f6tons, e de BrelllSstrahlung, no caso de e letrons. 

Eletrons atravessando um meio qualquer emitem f6tons por Bemsstrahlung, 

+ -que se convertem em pares e e , que, por sua vez, emltem novos f6tons, 

num processo em cascata denominado chuveiro eletromagnetico. Um chuveiro 

eletromagnetico pode ser, portanto, iniciado tanto por eletrons como por 

f6tons. 0 chuveiro desenvolve-se na direc;lo original da trajet6r1a, 

dependendo da sua energla e da densidade do meio. Ap6s atravessar uma 

quantidade suf1c1ente de material um eletron ou um f6ton terlo depositado 

toda a sua energia. 

No SLIC a energla depositada pela particula lncidente e 

medida por 60 camadas sucessivas de radiador/cintllador. A quantidade de 

luz produzlda no clntllador e proporclonal a energla da part1cula, de 

forma que 0 desenvolvlmento do chuvelro e acompanhado ao longo do 

calorimetro. As camadas sao dlspostas em tres orlentac;oes espaclals 

dlstlntas, U, V e Y. 0 radlador e uma placa de chumbo com 0.63cm de 
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eapessura e o c1nt1lador um 6leo mineral (NE235A). As camadas de 

c1nt1lador l~m 1.27cm de espessura e sAo separadas por placas corrugadas 

de alwn1n1o, conforme dlagrama da flgura 3.17. Cada camada 

rad1ador/c1nt1lador corresponde a 1/3 de comprlmento de radla~Ao. Ao todo 

sAo 20 camadas por vlsta, o que corresponde a um total de 20 comprlmentos 

de rad1a9Ao no SLIC. A largura da corruga9Ao e de 3.17cm em qualquer das 

tres vlstas, e cada corruga9Ao corresponde a um canal lndependente. 

A luz P,roduzlda pelo chuvelro propaga-se pelo clntllador 

ate um gula de ondas conectado com um fototubo em uma das suas 

extremldades. Em cada vista os canals correspondentes de cada uma das 20 

camadas sAo llgados a um mesmo gula de ondas. Sao 109 canals na vista U, 

109 na vista V e 116 na vista Y, num total de 334 canals. 0 guia de ondas 

absorve a radla9ao orlunda do clntllador e a reemlte num outro 

comprlmento de onda, o que aumenta a eflclencla do fototubo na coleta da 

luz e dlmlnul a reabsor~ao da radla~ao. 0 slnal resul tante de cada 

fotomultlpllcadora e d1g1tal1zado por um m6dulo ADC Cl..RS2280). 

Um ~huvelro eletromagnetlco provocado pela passagem de um 

eletron espalha-se por cerca de S canals adjacentes. Os 20 comprlmentos 

de radla9ao do SLIC sao suficientes para center mals de 99~ da energla da 

particula incidente. Chuveiros hadronicos sao cerca de duas ·.;e-ec; "'lais 

largos e sao apenas parclalmente contidos no SLIC. A resolu~Ao de energla 

do SLIC e de 0.21vE(GeV) e sua area ativa e de 2.4m x 4.9m. 

A 

3.5.2 - 0 HADROMETRO 

O hadrometro e o calorimetro que se segue ao SLIC. ~ 

composto por 36 camadas de ac;o/clntllador, dispostas em duas vistas 
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ortogonals, X e Y. 0 corpo do hadr6metro e dlvldldo em duas partes com 18 

camadas cada. Cada camada cont6m wna placa de a~o com 2.Scm de espessura 

segu1da de placas de c1nt1lador plistlco com 1 cm de espessura e 14.Scm 

de largura. lsso perfaz UJ11 total de 142 canals, somando ambas as vistas. 

Ao todo o hadr6metro contem S.9 compr1mentos de lntera~Ao, o que faz com 

que a grande ma1or1a dos chuvelros hadr6n1cos seja contlda no 

calorimetro. 

Como no.SLIC, em cada vista os 9 canals correpondentes de 

cada camada e de cada parte do hadr6metro slo llgados a um 1inico gula de 

ondas, que e conectado com uma fotomultlpllcadora. 0 slnal resultante e 

dlgitalizado por um m6dulo ADC tipo I.RS 2285. A resoluc;io de energla e de 

0.1SvE e a resolu~io na posi~io dos chuveiros e de 5cm, o que faz com que 

o hadrometro nio seja muito util para a reconstru~io de hadrons neutros. 

De fato, a sua maior utilldade e para o trlgger e para impor v1nculos 

adlclonais a reconstru~lo de leptons. 

A callbra~lo de ambos os calorimetros fol feita usando 

muons, produzidos abundantemente nas interac;~es do feixe prlmario. Foram 

feltos runs especlals de calibra~lo e gravados eventos em que os muons 

eram detetados pelas drJft chambers. Muons deposltam cerca de 0.5 GeV por 

vista no SLIC e 1. 2 GeV por vista no hadr6metro. 0 ganho nas ADCs fol 

regulado para que esta energia correspondesse a uma contagem media de 15 

unldades no sistema de digitalizac;lo do SLIC e 25 no do hadrometro. 

Esta contagem ADC depende da poslc;ao em que a particula 

lncide no cintilador. Uma part1cula que passe pr6xima a extremidade do 

r:i n t ll ad or 11gada ao gui a de ondas provoca um s ina 1 duas vezes rr.a 1 s 

intenso que o de uma particula que atravesse o cintilador na sua 

extremidade oposta, devido a reabsorc;io da radiac;ao pelo pr6prlo 

clntilador. Curvas de atenua~io foram fei tas para cada canal e foram 

usadas para reconstruir os dados dos calorimetros. Para efeltcs do 
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trJgger tomou-se s1mplesmente o valor med1o da callbrac;lo em cada 

calor1111etro. 

A energ1a transversal era calculada onlJne. A 1ntegrac;a.o 

do s1nal no SLIC requereu 165ns e no hadrOmetro 250 ns por evento. 

Part1culas que 1nc1dam pr6x1mas ls extrem1dades dos calor1metros 

contr1buem ma1s para a energ1a transversal do evento que as que 1nc1dem 

na reg1a.o central. Fol atrlbuido, deta forma, um peso a cada canal 

correspondendo a sua pos1c;ao em relac;ao ao centro do calorimetro. Este 

peso fol 1mplementado lnternamente aos m6dulos de d1g1tal1zac;ao atraves 

da atenuac;ao de seus ganhos, de modo que a lntegrac;ao dos s1na1s em ambos 

os calorimetros fornecesse uma med1da aprox1mada da energla transversal 

do evento. Este fol o valor empregado pelo trigger. 

L!.AO/UOUIO SCINTl.LAT~ ~ C~TEA ISLICI 
ISO£i,6A TICI 

Figura 3.17 - O calorimetro eletromagnetico - SLIC 



( 

( 

i 

96 

, 
CAPITULO 4 -SELECAO DA AMOSTRA 

A selec;Ao da amostra final de eventos contendo candldatos 

ao decalmento A .. pKn fol fe1ta em duas etapas. Estas etapas foram 
c 

precedldas pela chamada reconstruc;Ao dos dados. A reconstruc;ao e wna 

reconstltuic;Ao de cada evento a partlr dos dados "brutos" vlndos 

dlretamente do espectrometro e gravados em fl ta. Esta reconstl tulc;ao 

conslste em transformar tlpo contagens dos ADCs e TDCs, dados dos 

Nanoscanners, por exemplo, em trajet6rias, momenta, probabllidades 

Cerenkov para cada particula, vertices, e outros parametros que foram 

utillzados na anallse. 0 resultado da reconstruc;Ao foram as Data Summary 

Tapes. DST. 

A partir das DSTs fol feita wna selec;ao dos eventos em que 

mals de um vertlce era encontrado. 0 objetivo deste passo fol reduzir a 

quantidade de dados a ser analisada sem, no entanto, perder os 

• 0 decaimentos de mesons charmosos CD e D ) que pc:-d"'r 4 a'!I ser reconstruidos. 

A amostra resultante foi denomlnada de paJr str1p e continha cerca de 28 

mllhoes de eventos. Todas as amostras de charm da E769 foram produzidas a 

partir da pair strip. 

A segunda etapa conslstiu na selec;ao proprlamente dita, a 

partir da pair strip, dos eventos que potenclalmente contlnham wn 

decaimento A -+ pKn. Os criterios para esta selec;ao foram estabelecidos a 
c 

partir da analise de simulac;oes de eventos reals usando o programa de 

Monte Carlo da E769. Em cada evento simulado sempre havia um decalmento 

do A -+ pKn. A amostra gerada fol, entao, submetlda aos mesmos passes que 
c 
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os dados reals: reconstru~lo e paJr strJp. A anillse da amostra de Honte 

Carlo resullanle def1n1u os cr1t6r1os de se1e91 0 empregados. 

Uma descr19lo do programa de Monte Carlo ut111zado pela 

E769 seri fella no pr6xlmo capltulo. Neste capltulo serlo dlscutldos em 

detalhes todas as etapas da sele9lo da amostra de A ~ pKn. 
c 

4.1 A RECONSTRUCAO 

A prlmelra etapa na reconstitui9ao de um evento da E769 e a 

determlna9ao das trajet6rlas das particulas carregadas. Os dois slstemas 

empregados para isso foram o SMD e as drift chambers. Para efeltos de 

reconstru~lo o espectrometro fol dlvidldo em tres regioes: regUo 1, 

compreendida entre o alvo e o primeiro magneto, Ml, contendo o SMD e wna 

esta9lo de drift chambers (Dl); regllo 2, compreendlda entre Ml e M2, 

contendo uma esta~lo de drift chambers (D2); e a regilo 3, ap6s o magneto 

H2, contendo as duas ultimas esta~oes, DJ e D4. 

A prlmeira vista, a reconstru~lo deveria come~ar pela 

regllo 3, pois esta seria a regilo onde as trajet6r1as estarlam mais 

separadas entre si, devido a sua distlncia do alvo e a a9aO dos 

magnetos. A reconstru~ao, no entanto, come~ou pela regiao 1 por wna serle 

de razoes: 

- a eflciencia de cada plano do SHD, uniforme em toda a sua area 

ativa, teve ao longo do run um ~alor medio de 92Y., contra 8SY. por plano 

de drift chamber (exceto na sua regilo central, onde a eficiencia fol 

multo inferior). Alem de serem mais eflclentes, os planos do SHD 

apresentam nivel de ruido mais baixo, causando menos falsos sinais; 
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- o nWllero de planos de SHD e da D1 fornecem ~als redundAnc1a que ea 

qualquer outra regllo; 

- a exlrapolac;lo para as reg10es 2 e 3 dos lrac;os enconlrados na 

reg1lo 1 6 au1lo ma1s acurada do que o contrir1o dev1do l grande preclslo 

do SHD; 

- o tempo de CPU gasto pela reconslruc;lo na regllo 1 e mu1lo menor 

que o tempo gasto nas demals reglOes. 

0 algorjtmo de reconstruc;ao procura por comblnac;Oes 3 hJts 

(hJtEcanal do SHD ou de drift chamber com slnal) allnhados em cada uma 

das 3 vistas dos planos de SHD de 50 µm. Cada conjunto de 3 h1ts num 

trlplete forma um ponto espaclal. Os trac;os mals bem deflnldos tem 9 hJts 

(3+3+3). Quase tlo bem deflnldos como os trac;os com 9 hits slo os com 8 

hJts (3+3+2). Como auxillo da Dl e dos planos de ~MD de 25 µm slo alnda 

encontrados trac;os com 7 e 6 hits (3+2+2, 3+2+1 e 2+2+2). Do total, cerca 

de 80~ dos trac;os tem ou 8 ou 9 hJts. 

Em segulda, os trac;os encontrados na regllo 1 slo 

propagados at~aves dos magnetos. Isto e felto supondo que as trajet6rlas 

slo desvladas num linlco ponto, locallzado no centro de cada magneto. Esta 

prlmelra aproxlmac;lo visa apenas orlentar a procura dos hJts 

correspondentes a cada trajet6r1a nas estac;oes de drift chambers. Os 

segmentos de cada trac;o em cada regU.o slo conectados. 0 conjunto de 

pontos da trajet6rla de cada particula, em cada regllo, e entlo ajustado 

por minlmos quadrados a uma linha reta. 0 ajuste utiliza, agora, todos os 

detalhes do campo magnetlco. Os par!metros do ajuste em cada regilo slo 

usados para a determinac;ao do momentum de cada trac;o. 

Alguns hadrons neutros (K ' s 
/\. E) decaem sem delxar 

registro no SHD devido as suas longas vldas medias. Ha tambem particulas 

orlglnadas no vertlce primario que nao sao detetadas por lneflciencla do 

SHD. Em ambos os casos os trac;os podem ainda ser detetados pelas drift 
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chambers. A reconslruc;lo destes trac;os e fel ta ap6s a reconslruc;lo no 

SHD. Nesta etapa sAo excluldos todos os hlts ja empregados anterloraente. 

A reconslruc;lo dos lrac;os encontrados somente nas drlft 

chambers completa a reconstltulc;lo das trajet6rlas das partlculas 

carregadas. Como resultado hi duas llstas de trac;os, correspondendo aos 

detetados no SHD e aos detetados apenas nas drlft chambers. A flgura 4.1 

mostra a dlstrlbulc;lo de multlpllcldade de trac;os reconstruldos em cada 

llsta e em todo o evento. 

Os trac;os sao class1f1cados em categorlas segundo o nl'.imero 

de estac;e>es em que slo detetados. Um trac;o com hit apenas na Dl e um 

0 trac;o de categorla 1 (2 ). Se ha hits tanto na Dl como na D2 o trac;o e de 

categor1a 3 (2°+21
). Caso alem de hits na Dl e na D2 ha tambem hits na D3 

0 1 2 entao o trac;o e de categor1a 7 (2 +2 +2 ). Finalmente, um trac;o com hits 

em todas as estac;e>es e um trac;o de categorla 15 c2°+21+22+23
). 

As flguras 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, as 

distrlbulc;C5es de momentum total e de momentum transversal de trac;os 

segundo as suas categorlas. De todos os trac;os 41~ sao de categorla 3. 

Estes trac;os sio predomlnantemente de balxo momentum. 0 desvlo provocado 

pelo campo magnetlco de H1 faz com que estes trac;os salam do 

espectrometro sem passar por 112 ou pelos contadores Cerenkov. Cerca de 

20~ dos trac;os de categorla 3, no entanto, atravessam todo o 

espectrometro, mas sao deflnldos como tal por 1nefic1enc1a de D31D4. 

fs:i~. os trac;os de categoria 3 tem o seu momentum medido apenas por Hl, 

enquanto que os trac;os de categoria 7 e 15 tem o momentum med1do por 

ambos os magnetos. A diferenc;a basica entre trac;os de categoria 7 e 15 e 

que os prlrr.eiros nao tem hits na D4, que e a estac;ao meno::. eflclente. 

Tanto os trac;os de categoria 7 coma os de categoria 15 passam pelos 

contadores Cerenkov, sendo possivel para ambos a 1dent1ficac;ao. Trac;os de 

categoria 7 e 15 tem, portanto, o mesmo status na analise dos dados. 
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Figura 4.1 - Dlstrlbul~ao de multlpllcldade de tra~os na E769. 
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Figura 4.3 - Dlstrlbul~!o de momentum transversal (com rela~ao a d1re~ao 

do felxe) de pa~ticulas carregadas. 

Uma vez deflnidos a trajet6ria e o momentum de cada tra~o. 

a reconstru~ao s~gue com a identlflca~ao das particulas. As lnforma~5es 

do SLIC e da parede de muons sao utlllzadas, juntamente com as dos 

contadores Cerenkov, para a determlna~ao das probab111dades assoc1adas a 

cada tipo de hadron, conforme descrlto no capitulo anterior. 

A reconstru~ao e concluida com a determina~ao dos vertices 

correspondentes a lntera~ao prlmaria e, possivelmente, aos deca1mentos de 

hadrons charmosos e estranhos. A reconstru~ao dos vertices e fe1ta 

exclusivamente com os tra~os encontrados na regiao 1. Os parametros que 

definem cada tra~o sao obtidos cons1derando apenas os hits do SHD. Isto 
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awaenta a preclslo na deter111lna~lo dos vertices. 

A 1d61a do algor1tmo 6 tomar os tra~os aos pares e 

delerainar a posi~lo de wn suposlo vertice (e o erro assoclado) por eles 

formado. A pos1~1o de wn vertlce 6 deflnida dentro de wn el1ps61de, cujos 

elxos representa111 os erros transversal e longl tudlnal na 11ed1da desta 

posi~lo (o erro transversal 6 wna ordem de grandeza lnferlor ao erro 

longlludlnal). Os tra~os que formam vertices cujos ellps6ides se 

superpoem sao conslderados como pertencentes ao mesmo vertlce. 

A posi~lo de um vertlce e determlnada atraves de urn ajuste 

por m1n1mos quadrados. Dols trac;os formam urn vertlce se 0 valor do x2 por 

grau de llberdade do ajuste e menor que 3. A partlr de um par que 

satisfaz este criterlo, outros trac;os sao adlclonados e 1nclu1dos neste 

2 vertice, caso o valor do x /graus de liberdade resultante for menor que 

3. Os tra~os que nlo formam vertice com o par original servem como ponto 

de partlda para a procura de novos vertices. 

4.2 A PAIR STRIP 

A motlvac;ao da pair strip fol reduzlr a lmensa amostra de 

eventos a um tamanho admlnistravel. Esta pre-selei;ao nao poderia ser 

fel ta as custas de urna reduc;ao no conteudo de charm que poderia ser 

extraido a partlr das DSTs. A pair strip fol desenvolvida para ser 100~ 

eficiente para os decaimentos D0 ~ Kn e D+ ~ Knn, que representam a 

grande maiorla dos decalmentos reconstru1dos pela E769. 

0 nUlllero de decalmentos pass1vels de serem reconstruidos 
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depende. naluralaenle. dos crll,rlos empregado& na anall&e dos dados. A 

eflcltncla da paJr strJp ' deflnlda como a razAo entre o nlimero de 

decalmenlo& nela enconlrado& e o numero de decalmenlos encontrados 

dlretamente das DSTs, empregando, em ambos os casos, os programas finals 

de anallse para cada modo. Uma eflcl~ncla de 1oor. slgnlflca que todos os 

decalmentos 
0 • D ~ Kn e D ~ Knn encontrados nas DSTs pelos programas de 

anallse sAo encontrados tambem na paJr strJp. 

A eflcHmcla da palr strJp fol medlda em slmulac;ies de 

Monte Carlo. A partlr de uma \lnlca amostra de D0 
~ Kn dols subconjunlos 

foram formados. 0 prlmelro contlnha os eventos seleclonados pelo programa 

de anallse. 0 segundo contlnha os eventos que, antes de serem submetldos 

ao programa de anallse, foram prevlamente seleclonados pelo prograrna da 

palr strip. .Ambos os subconjuntos contlnham os mesmos eventos o que 

slgnlflca que a pair strip tem eflclencla de lOOY. para este modo. Um 

procedimento identico fol empregado no caso do decaimento n• ~ Knn. Os 

crlterlos empregados na pair strip foram, na verdade. deflnldos pela 

~alise destas simula~oes, de forma a atinglr uma ef1c1enc1a de lOOX e um 

fator de rejel~Ao sat1sfat6r1o. 

0 algorltmo da pair strip e simples: a partir da lista de 

tra~os encontrados no SHD procede-se a procura de possiveis vertices 

formados por pares de tra~os, independente da carga de cada particula. A 

posi~ao do suposto vertlce e determlnada atraves de um ajuste por ~inlmos 

quadrados. Para um evento ser aceito e necessario que nele haja pelo 

menos um par que forme um "bom" vertice secundario: bem separado do 

primario e com um bom ajuste. 0 vertice prlmarlo e aquele que tern 0 rr.aior 

n\J.mero de trac;os (estudos de Monte Carlo mostram que este e o metojo de 

escolha correto). 0 prlmario nao pode nunca estar localizado antes do 

alvo. Outras condlc;oes exigidas sao: que a soma do modulo quadrado do 

momentum transversal (em relac;ao a trajel6rla resultante do par) de cada 
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tra~o eeja aalor que um valor a1nlmo; que os tra~os do par estejam aals 

pr6xlmos da posl~lo ajustada do v6rtlce secundarlo do que da posl~lo do 

prlmarlo; que o erro long1tudlnal na posl~io do vertlce seja menor que um 

valor maxlmo. 

Um aesmo tra~o nlo pode. evldentemente. pertencer a aals 

de um vertlce. FreqUentemente um mesmo tra~o e assoclado ao prlmarlo e ao 

secundarlo. Nestes casos o tra<;o e removldo da llsta do vertlce pr1mar1o 

e um novo ajuste e fe1.to. 0 pr1marlo asslm redeflnldo deve sobreviver ao 

2 corte no valor do ~ resultante do novo ajuste. Se lsso ocorre. cs dema1s 

testes sio feltos. No caso contrarlo. o par e rejeltado. 

A qualldade do ajuste do candldato a secundarlo e def1n1da 

2 pelo valor do ~ /graus de liberdade. 0 valor maxlmo acelto e 5. A 

separa<;io espaclal entre 0 prlmarlo e 0 vertlce formado pelo par e medlda 

pela varlavel SDZ (flgura 4.4). deflnlda como a razao entre a dlferen<;a 

entre as coordenadas z de cada vertlce e o erro assoclado a esta 

dlferen~a. que e a soma em quadratura dos erros assoclados A coordenada z 

de Cada vertlce, 

SDZ = 
z - z 

aec. pr la. 

( ,,.2 + ,,.2 ) 
z z 
aec prl• 

A varlavel SUZ pode ser vista como a s1gn1f1canc1a 

estatistlca da separa<;io nominal entre os dois vertices. 0 valor minimo 

acelto para o SDZ do par e 6. 

Comblna<;oes ale~t6r~as de tra<;os multo pr6ximos entre s1 

freqUentemente satlsfazem os criterios de boa separa<;ao e de born ajuste. 

sendo confundldas com decaimentos reals. Isto e conseqUencia do grande 

nu.mero de tra<;os presentes em cada evento, e se constitui na principal 

fonte de contamina<;ao encontrada na amostra de charm da E769. Algumas 
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caracter1st1cas dos decalmentos de hadrons charmosos, no entanto, foraa 

utlllzadas para el1m1nar este background. 

Figura 4.4 - Deflnl~ao da varlavel SDZ. Cada vertlce tern um el1ps61de de 

erro assoclado. AZ e a dlferen~a nas posi~oes do pr1mar1o e do 

secundarlo, dadas pelo ajuste. 

Uma dessas caracter1st1cas diz respe1to ao espa~o de fase 

disponivel para OS decalmentos em quest!o, que e grande devido a massa 

relatlvamente alta do D0 e do D•. Comblna~oes aleat6rlas de tra~os 

formando um falso vertlce, por seu turno, sao mais freqilentes quando o 

Angulo de abertura entre os tra~os e pequeno. Como conseqilencla, o 

momentum transversal medlo das particulas resultantes do decalmento de um 

D e grande comparado com o momentum transversal de particulas que, por 

acaso, formem um falso vertice. 0 valor minimo aceito para a soma do 

momentum transversal quadrado das particulas do par e 0.2 (GeV/c) 2
• 

Falsos vertices sao formados, em grande parte, por tra~os 

com pequena abertura angular. Alem da dlferen~a no momentum transversal 

dlscutida acima, este fato tern outra conseqilencla a ser explorada. O erro 

longitudinal na posl~ao de um vertlce, tr ' z 
depende fortemente do angulo 
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de abert.ura dos trac;os. Assl• sendo, os erros assoclados a decalment.os 

reals sAo, em aedla, lnferlores aos assoc1ados a essas comb1nac;6es 

aleat.6rlas de trac;os. 0 valor maxlmo de ~ ace1to para o secundarlo t de 
z 

2 lllD. 

O ultimo crlterlo a ser satlsfelto pelo cand1dato a 

vertlce secundarlo tambem esti relac1onado, de uma cert.a forma, co111 a 

abertura angular dos seus trac;os. Para cada trac;o e computada a d1stanc1a 

de menor aproxlmac;ao a pos1c;io (dada pelo ajuste) do suposto vert1ce 

formado pelo par. Da mesma forma e calculada a dlstancla entre cada trac;o 

do par e o vertlce prlmarlo (flgura 4.5). Se um trac;o pertence realmente 

a um vertlce secundarlo entio a sua dlstancla a este vertlce deve ser 

menor que a sua distanc1a ao primarlo. A razao dessas dlstanclas de cada 

trac;o ao secWldarlo e ao prlmarlo deve, portanto, ser menor que 1. A 

variavel RATIO e definida como o produto das razoes das distanc1as ao 

pr1mario e ao secundarlo de cada trac;o do par, 

RATIO E n (d1stanc1a ao secundar1o) 
---' 

(d1stanc1a ao pr1mar1o) 
l 

Sio rejeitados os pares cujos valores da variavel RATIO 

sio super1ores a 0.4. 

Figura 4.5 - Definl~ao da varlavel RATIO. Na flgura vemos um dos tra~os 

que forma o par. b e b sio as dlstanclas deste tra~o a posi~ao do 
p • 





107 

prlairlo e do aecundirlo, respectlvamente. A varlivel RATIO 6 o produto 

das raz6es b /b para cada trac;o. 
p • 

0 resultado da apllcac;lo de todos estes crlt6rlo• de 

selec;lo fol a reduc;~o da amostra lnlc1al por um fator 14, 

aproxlmadamente. Esta selec;lo manteve todos OS deca1mento& o0 
• K• • o· • 

Knn que poder1am ter sldo reconstruidos pelos respectlvos algorltmoa de 

anallse a partlr das DSTs. No caso do A • pKn o valor da eflcl~ncla da 
c 

palr strlp e de 84.4r., como veremos no pr6x1mo cap1tulo. 

4.3 A AMOSTRA FINAL 

A paJr strlp fol o ponto de partlda da anal1se do 

decalmento A • pKn, asslm como o de todos os demals anallsados pela 
c 

E769. Daqui em diante assume-se, salvo indicac;ao em contrarlo, que o 

decalmento A • pKn refere-se tanto a A+~ pK-n• como a A-• pK•.-. 
c c c 

A sec;ao de choque de produc;ao de charm e maior nas 

interac;oes hadron-hadron do que nas interac;oes foton-hadron l 57 
• 
72

J. A 

despeito da menor sec;ao de choque, a observac;ao de hadrons charmosos e 

mais flicll em experlenclas de fotoproduc;ao do que em "hadroproduc;ao•. 

l3l~ sc deve, baslcamente, a dois fatores: 

a) a razao entre a sec;ao de choque para charm e a sec;ao de choque 

lnelastlca e ma1or na fotoproduc;ao que na "hadroproduc;ao", ou seja, 

mals charm e produzido por 1nterac;ao na fotoproduc;ao; 

b) a multlpllcldade de particulas carregadas e menor na fotoproduc;ao, 

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

Extralr dos dados da E769 uma amostra de charm com wna 
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raz1o alnal/background comparilvel a obtlda pela E691 requer o uso de 

crlt6rlos de selec;Ao aulto aals rlgorosos, o que 1mpllca, naturalmente, 

nWDa aenor eflcl~ncla na reconstruc;ao dos decalmentos. Com base nos 

• 0 
resultados obtldos pela £691 e nas ef1cl~nc1as de reconstruc;Ao de D ID e 

A na E769, medldas em slmulac;oes de Monte Carlo, a estlmatlva do n\lmero 
c 

de decalmentos A ~ pKn era de cerca de 100 eventos lntelramente 
c 

reconstru1dos na amostra total da £769. A tarefa, portanto, era reduzlr 

os 28 milhoes de eYentos da pair strip a um numero pequeno o 

suflclente para que um slnal de 100 decalmentos pudesse ser observado. 

Vlmos na sec;ao 4.1 que num evento tlplco sao encontrados, 

em media, 9 ou 10 trac;os no SHD, o que slgnlflca em cada evento uma media 

de 120 comblnac;oes dlstlntas de 3 trac;os. Cada triplete, no entanto, deve 

formar uma comblnac;ao correta de cargas: uma particula negatlva (ou 

posltlva), correspondendo ao kaon, e duas positivas (ou negativas), 

- + -cor-respondendo ao proton (p) e ao Jr (n ) . Para cada comblnac;ao correta 

(+-+ ou -+-) ha duas conflgurac;oes possivels, correspondendo a pKn e a 

.Xp. A reconstituic;ao de um decalmento impllca na identificac;ao, dentre 

tantas configurac;iSes possivels, daquela cujos trac;os correspondem mals 

provavelmente ao p(p), ao K-(K+) e ao n•cn-), o que esta longe de ser wna 

tarefa trivial. 

Os trac;os assoclados a particulas carregadas sao 

encontrados pelo programa de reconstruc;ao atraves de UJ:l ajuste por 

mlnlmos quadrados dos pontos das suas trajet6rlas. Assoclado a cada trac;o 

2 ha, portanto, um valor de ~ que representa a qualldade deste ajuste. 0 

algor1tmo de reconstruc;ao dos decalmentos come~a por formar combina~oes 

de ~ trac;os do SHD com carga total unitarla, exlglndo de cada tra~o um 
2 . 

bom ajuste (~ <3). A outra exlgencla e que estes trac;os terJiam categoria 

3, 7 ou 15, no caso daqules assoclados aos plons. A ldentlflcac;ao de cada 

tra~o. como veremos em seguida, e felta basicamente para protons e kaons, -
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que devem, portanto, passar por Cl e C2. Por ••ta razlo nlo alo 

conslderados os tra9os de categorla 3 como candldatoa a pr6ton• • kaons. 

A ldentldade de cada tra90 6 atr1bu1da de acordo com as 

probab111dades Cerenkov. Vamos def1n1r IP, IK e IPI coao os tra9os do 

trlplete assoclados ao pr6ton, kaon e pion, respect1vaaente. Vamos 

def 1n1 r tambem P( l, J) como a probabl l ldade, segundo CJ e C2, de que o 

tra90 J Cl•IP, IK, IPI) seja uma part1cula do tlpo j CJ•p, K, w). Para 

que um trlplete seja jlCei to como sendo um provavel decalmento do A e 
e 

necessarlo que: 

. para pions 

para kaons 

4 P(IPI,n) > 0.20 

4 P(IK,K) > 0.J5 

• para pr6tons 4 P(IP,p) > 0.26 

0 valor 0.20 para pions (probab111dade a priorI = 0.84) 

tem o objetlvo de ellmlnar os trac;os que sao ldentlflcados como sendo 

particulas de outro tipo. 0 valor usado para os kaons (probabUldade a 

prlorI = 0.12) visa ellmlnar os tra9os sobre cs quais ~o ha informa~ao 

dlsponivel em Cl e CZ. A dlstrlbul~ao de probab111dades de candldatos a 

pr6ton (ver flgura 3.13) apresenta dols valores a priorI: o prlmelro, 

0:04, corresponde a trac;os sobre os quals nao ha lnforma~ao dlsponivel; o 

segundo, corresponde aos tra~os que nao sao plons, embora nao se possa 

dlferenclar entre as hlp6teses pr6ton e kaon. Neste caso as 

probabllldades a priori sac redeflnldas: 0.25 para pr6tons, 0. 75 para 

kaons. 0 valor 0.26 empregado para os pr6tons representa, portanto, uma 

identlfica~ao posltlva (e bastante rlgorosa!). 

A imposi~ao dos criterios de.ldentiflca~ao acima equivale 

a selecionar candidatos a h com momentum relatlvamente alto. Para 
e 

satisfazer os cortes nas probabil idades, os tra~os ldentlficados como 

protons devem ter momentum superior a 20 GeV/c, que e o limiar de 
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radlac;lo de kaons em CJ. Os trac;os assoclados a kaons, por •ua vez, devea 

ter •omenlwn •alor que 6 GeV/c, llmlar de radlac;Ao de plons ea CJ. As 

aed1das fellas pela E769, em func;lo da capacldade de ldentlflcac;lo de 

particulas, por esta razAo, serlo llmltadas • regllo clnemitlca z,<Ac)>O, 

onde x, ~ a razlo entre o momentum long1 tudlnal do A , 
c 

aedldo no 

referenc1al do centro de 111assa da reac;lo hN, e o seu valor aixl•o 

poss1vel neste referenclal, x, • P
1
/paax· 

Em segulda, a massa 1nvar1ante dos trlpletes que 

sat1sfazem aos cr1 ter1os de 1dent1f1cac;ao e calculada. Slo ace1 tos os 

2 trlpletes cuja massa 1nvarlante esta no 1ntervalo 2.135 GeV/c < M(pKw) < 

2.435 GeV/c2
• Veja na flgura 4.6 como a massa do A esU. sltuada mu1to 

c 

perto do n:.ax1mo da d1strlbu1c;ao. Isso mostra o grau de dlflculdade na 

dlstlnc;lo entre decalmentos verdadelros e o background. 

0 pr6xlmo passo do algorltmo anallsa a topolog1a dos 

eventos em que slo encontradas comblnac;oes pKn com massa lnvarlante no 

lntervalo deflnldo. Numa prlmelra etapa o prlmarlo e redeflnldo, 

exclulndo-se dele os trac;os que porventura pertenc;am tambem ao candldato. 

Um novo ajuste do prlmarlo e felto. Caso o novo prlmarlo alnda satlsfac;a 

2 as condlc;oes necessarlas - estar poslclonado no alvo e ter l: < 3 - o 

candldato a secundarlo e entao submetldo a um ajuste. Os crlterlos que 

2 deflnem se o trlplete forma ou nao um vertlce slo o l: do ajuste e o erro 

longitudinal, v. 
z 

E exlgldo do vertlce secundarlo que seja bem separado do 

prlmarlo. A razao desta exlgencla e simples. Varnos conslderar urn vertlce 

prlmarlo corr.posto por rnul tos trac;os. Ocorre freqilenternente que, mesmo 

subtraindo 3 trac;os deste primarlo, os restantes ainda formariam um 

vert1ce. Como OS 3 trac;os foram tomados de urn vertlce real e mui to 

provavel que eles novamente formem um outro vertlce. O nfunero de 

combinac;oes de 3 trac;os poss1.ve1s de serem formadas cresce rapidamente 
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co~ o n\lmero de tra9os do prl .. rlo. Ter1aao• •••l• aultos v6rt1ees fe1tos 

a part1r de um Unicoi A aepara9lo entre o• v6rt1ces 6 aedlda pela 

var1avel SDZ, def1n1da na se9lo anterior. 

mosso invorionte do sistemo pKpi 

Figura 4.6 Dlstribui9Ao de massa 1nvar1ante, em GeV, de tra~os 

identificados como p, K e x. A seta lndlca a posl~ao da massa do A • 
c: 

A exigencia da separa~Ao ainda nao e suflclente. Dols 

outros aspectos sao anallsados. 0 prlmelro e uma extensao direta da ideia 

. da variavel RATIO, usada na pair strip. Num decaimento real as distancias 

de cada tra~o ao secundarlo devem ser menores que as suas dlstanclas ao 

primario. Esta proxlmidade e medlda pela varlavel RATIO, definlda co~o o 

produto das razoes entre estas dlstanclas para cada tra~o do trlplete, em 

analogla dlreta com a varlavel de mesmo nome usada na pair strip. 

0 ultimo crlterlo e entao testado. Estamos interessados em 

eventos em que um A e produzldo numa lntera~ao entre o felxe e o alvo, 
c 
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decalndo e• •egulda. Se o trlplete •• que•tlo fol real11ente orlglnado de 

um decalmento, entAo a trajet6r1a da partlcula que ele foraa deve apontar 

para a posl~Ao do prlmirlo. A trajet6r1a resultante do trlplete e 

projetada ate o plano perpendicular • dlre~lo z e que contem o prlmarlo 

(flgura 4. 7). A varlivel DIP aede a dlstlncla (parlllletro de lmpacto) 

entre o ponto em que a trajet6rla do candldato a A lntercepta este plano 
c 

e a posl~Ao do prlmarlo. 

_....,.... ___ ....,. _____ ---
I DiP 

l c 

---- ----

Figura 4.7 - Deflnl~lo da varlavel DIP. A 11nha tracejada ea trajet6rla 

resultante do trlplete, projetada ate_plano que contem o prlmarlo. 

Tal como na pair strip, a anallse do comportamento de 

decalmentos slmulados orlentou a escolha da estrategla a ser empregada na 

reconstltui~lo dos decalmentos reals. Nestas simula95es eventos contendo 

um decalmento A .. pKn eram gerados pelo programa WND CPHYTIA 4. 8 + 
c 

JETSET 6.3), e posterlormente •propagados• pelo espectrometro, cuja 

~e~formance fol parametrlzada nos seus minlmos detalhes pelo programa de 

Monte Carlo da E769. Os eventos slmulados foram em segulda submetidos aos 

mesmos passes dos dados reals, reconstru~lo e pair strip. O programa de 

anallse foi entlo utlllzado para o estudo do que serla o comportamento de 

decalmentos reals, a partlr dessas slmula~~es. 0 estudo do comportamento 
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do b•ckgrourd fol felto a partlr do• dado1 rea11, usando o 11esmo programa 

de anUlse. 

Os valore1 doa corte1 empregados foram deflnldos atraves 

de um procedlaaento de otlalzac;lo. A Ugura de 11er1 to ot1m1zada fol a 

razAo SlvB, onde S 6 o n\laero de eventos reconstruldos na amostra gerada 

pelo Monte Carlo Cap6s passar pela paJr strlp), e B o background, ou 

seja, o nUlllero de eventos fora da reg1Ao de massa do A (H<2.260 GeV/c2 
c 

ou H>2.310 GeV/c2
) encontrados nos dados reals. 

Esta lmpl1c1ta a h1p6tese de que o background se comporta 

de manelra unlforme ao longo de toda a Janela de massa conslderada. A 

valldade desta suposlc;lo depende da natureza do background, e nlo serla 

justlflcavel no caso da amostra de A ~ pKn estar contamlnada por outros 
c 

decalmentos de hadrons charmosos. Isto poderla ocorrer no caso de uma ma 

+ + 
1dent1f1ca~ao dos tra~os, como no caso D ~ Knn, ou D ~ KKn, ou alnda 

D ~ KKn: • 
• 

Estudos com s1mulac;l5es destes decalmentos mostraram que, se 

anallsados como sendo A ~ pKtr, comporlam um background bastante nao 
c 

homog~neo. Todas as posslb111dades aclma foram testadas para cada 

trlplete da amostra, nlo sendo detetada a presenc;a de nenhuma 

contamlna~ao. Fol adotada, portanto. a h1p6tese de que o background sob o 

sinal se comporta da mesma maneira que nas suas v1z1nhanc;as imediatas. 

0 procedimento de otimizac;ao dos cortes conslste em variar 

um determlnado corte, mantendo flxos os demals. e medir o valor da razao 

S/vB correspondente. 0 que importa neste metodo e como a razao varla com 

o valor do carte e poslc;ao em que ela e maxima. A quantldade de eventos 

de Monte Carlo e de dados reals necesslta apenas ser grande o suflclente 

para evltar que o resultado seja afetado por flutua~oes estatisticas, mas 

o valor em sl de SlvB. que depende da quant1dade relativa de cada 

amostra, e irrelevante. 

Como llustrac;ao encontram-se nas Tabelas 4.1 e 4.2 os 
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resultados da otlalza~lo doa valor•• doa cortes em -x.
2 

e em SD'Z, onde c 6 

a eflcltncla para o alnal • R o talor de reJel~lo do background. 

"X.2 3.0 2.6 2.2 2.0 J. 8 J. 6 J. 4 

SlvB J. 0 J.04 J.06 J.08 J.J2 J.09 J. 03 

c l. 0 0.99 0.96 0.90 0.85 0.73 0.58 

R J.O J.05 l. 2J l.41 J. 74 2.26 3.20 

Tabela 4.1 - Otlmlza~lo do corte em x2 do secundar1o 

SD'Z 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 

SlvB l. 0 1.04 J.08 1.10 J.09 1.07 

c l. 0 0.94 0.88 0.81 0.71 0.63 

R J.O 1.24 1.48 J.83 2.37 2.92 

Tabela 4.2 - Ot1m1za~lo do corte em SDZ 

Tanto o valor de SvB como a ef1c1enc1a e o fator de 

reJel~lo, encontrados nas tabelas, foram normall7~d~s pelos respect1vos 

2 valores em x =3 e SDZ=S. Em cada tabela todos os demals cortes foram 

flxados nos seus valores 6t1mos. Em ambos os casos ve-se claramente que a 

flgura de merlto anallsada varla multo suavemente com o valor do corte, o 

que permlte uma certa flexlb111dade na escolha do valor a ser adotado. 0 

mesmo comportamento fol observado na otlmlzai;ao do valor de todos os 

demais cortes. Esta dependencla suave lndlca que as dlstribuii;oes das 

varlaveis empregadas na analise, correspondentes aos decaimentos e ao 

background, slo semelhantes, o que torna a distini;ao entre decaimentos 

reals e o background muito dlficil. Em oposli;ao, a eficiencia e o fator 
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de rejel~lo relat1voa dependem draatlcamenle dos valores dos cortes. U.a 

pequena •elborla na •lanlflclncla estatlstlca do s:lnal ocorre em troca de 

uaa lndeaeJ•vel perda de eflc16nc1a. Asslm, a declsAo sobre que valor 

adotar para oa cortes fol tomada com base num compromlsso entre a 

eflcitncla na manutenc;lo dos decalmentos: e a rejelc;Ao do background, 

necess•rla para a observac;lo do slnal. Esta relallva llberdade na escolha 

dos cortes reflete-se na establl1dade do s1nal quando conjuntos dlstlntos 

de cortes sAo empregados. 

A posslbllldade da exlstencla de correla~oes entre os 

cortes fol lnvestlgada. Estas poss1vels correla~oes serlam 

automatlcamente cons1deradas nwn procedlmento que otlmlzasse todos os 

cortes s1multaneamen~e. Tal procedlmento, no entanto, lmpllcarla em 

testar alguns mllhoes de comblna~oes de valores dos dlversos cortes. A 

alternatlva, baseada na dependencla suave da razao SlvB com os valores 

dos cortes, fol conslderar possivels correlac;oes entre pares de cortes. A 

2 otlmlzactlo do SI1Z, por exemplo, fol fel ta flxando o corte em x em 

dlversos valores, enquanto os demals cortes foram flxados nos seus 

valores usados na anillse. N~o fol observada nenhuma depend~ncla entre o 

2 valor 6tlmo do SUZ e o valor do ~ empregado. Tambem nao foram observadas 

correlactoes entre DIP e RATIO, DIP e SUZ, SUZ e RATIO, PTSUH e SD'Z. 

A Tabela 4.3 contem os cortes empregados para obter o slnal 

do decalmento h • pK•: 
c 

I corte 2 DIP x 

I "a.lot' 2 70 IJ.l1l 

suz tr PT SUH RATIO 
z 

7 2 mm 0.9 GeVlc O.l 

Tabela 4.3 - Cortes empregados na sele~ao da amostra final 

As flguras 4.8 4.11 mostram as distribul~oes das 
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pr1nc1pa18 varUvela ••preaadaa na anUlse. Na parte auperlor de cada 

flgura eetlo •• dlatrlbul~&ea que correspondem aos deca1111entos do Ac' 

eegundo alaula~lo de Monte Carlo. Na parte 1nfer1or sAo encontradas as 

d1strlbul~Oes caracteriatlcas do background, obtldas, com o aesmo 

algorltmo, a partlr dos dados, exclu1ndo a reg1Ao de massa do A Em cada 
c 

flgura a posl~lo do corte adotado esti lndlcada pela seta. 

280 

240 
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160 

120 

BO 

40 

- 700 

600 

500 

400 

.300 

200 

100 

0 

o.s 

chi••2 por grous de liberdode do secundorio - MC 

0 0.5 1.5 2 2.5 ! 

chi .. 2 por grous de liberdode do secundorio - bcckgrcund 

2 Figura 4.8 - Dlstrlbul~lo de ~ /graus de liberdade resultante do ajuste 

do secundarlo. 0 hlstograma da parte superior nessa e nas figuras 

segulntes mostra como serla a dlstrlbui~ao de decaimentos reals, segundo 

simula~ao de Monte Carlo. Na parte inferior vemos a distrlbul~ao tiplca 

dos dados reals, fora da regiao de massa do A . 
c 
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Figura 4.9 - Dlstrlbul~lo da soma das componentes transversals (em rela~ao 

a dire~Ao da trajet6r1a resultante) de cada tra~o do triplete. 
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Figura_4.10 - Distribui~ao da variavel DIP 
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8 10 14 16 18 20 

Oistribuicoo em SDZ - MC 

8 10 12 14 16 18 20 

Oistribuicoo em SDZ - DADOS 

Figura 4.11 - Dlstrlbul~ao da varlavel SDZ. 

Nos dados da E769 foram encontradas, ao todo, 2395 

comblna~aes de 3 tra~os que satlsfazem a todos os criterlos descrltos 

aclma. A dlstrlbul~ao de massa lnvarlante destes trlpletes e o hlstograma 

vlsto na flgura 4.12. 0 n'llmero de decalmentos e obtido fazendo um ajuste 

do hlstograma pelo metodo acs minlmos quadrados. 0 sinal e representado 

por uma distrlbui~ao gaussiana sobre um background linear. Os parametros 

livre~ no ajuste sao os coeficientes da reta representando o background, 

0 nWnero de decaimentos, que e a area sob a gaussiana e llmi tada pela 

linha reta, e a posi~ao do valor maximo da gaussiana, que e a massa do A 
c 

medida por n6s. A largura do sinal, que esta relacionada com a resolu~ao 
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de aoaentua do espectrOmetro, fol flxada em 9.3 MeV, valor obtldo atrav6s 

da an611se de decalmentos slmulados. O resultado do ajuste (11nha 

continua na flgura 4.12) lndlca a preseni;a na amostra de 105 t 20 

decalmentos. Este 6 o n\unero total de decalmentos A ~ pKn observados 
c 

ap6s a anUlse de todos os eventos £769, sem alnda a 1dent1f1cai;lo do 

felxe. A aassa do A medlda 6 de (2.2821 t 0.0023) GeV. 
c 

Mossa invorionte pKpi 

Figura 4. 12 - 2 Massa invariante, em GeV/c , de tra~os identiflcados como 

p, K e n, que satisfazem a todos os criterios de sele~Ao. 0 resultado do 

ajuste indica a presen~a de 104 ± 20 decaimentos nos dados da E769. 

Na figura 4. 13a e 4. 13b vemos a amostra da figura 4. 12 

dividida em A+ ~ pK-n• e A- ~ pK•n-. Foram econtrados 52 ± 15 decaimentos 
c c 
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Figura 4.13 - Massa lnvarlante, em GeV/c2
, de: a) comblna~oes (pKn)•; b) 

comblna~oes (pKn)-. 

Como vlmos no capitulo 2, a amostra total fol dlvldlda em 

quatro · partes. A prlmelra delas, energla do felxe fol de 210 GeV. Na 

ul tlma parte, quando o DISC esteve ajustado para a ldentlflca~ao de 

pr6tons, 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 maloria, lnduzldos por pr6tons. A medlda da se~~o de choque fol 

felta utlllzando apenas a segunda e a tercelra parte dos dados. Desta 

amostra foram conslderados apenas os eventos ETS ou ETB lnduzldos por 

plons, o que slgnlflca 133.65 x 106 eventos analisados, ou 33~ do total 

coletado pela E769. Estes eventos constituem a arnostra final. 

0 sinal obt1do da amostra final esU na flgura 4.14. O 

ajuste deste histograma fol feito fixando a massa do h no valor obtido 
c 

no ajuste do histograma 4.12. A largura, como anterlormente, fol flxada 

r 
LJ 

2. 
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•• 9.3 CeV. 0 nWllero de decalmento& fornecldo pelo ajuste 6 de 54 t 11 

eventos. No pr6x1mo cap1tulo serlo apresentados os resultados da &ec;~o de 

choque total obtldo& a partlr deste s1nal. 

2.16 2.2 .'2.2~- 2.28 2.32 2.36 2.4 

mosso invarionte pKpi 

Figura 4. 14 - Massa lnvariante de combinac;oes pKn na amostra final. 0 

resultado do ajuste e 54 + 11 eventos. 
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CAPITULO 5 A SECAO DE CHOQUE 

A medlda da sec;ao de choque de produc;a.o requer o 

conheclmenlo do n\lmero de parllculas produzldas ao longo da tomada de 

dados. Destas particulas, porem, apenas uma pequena frac;ao e detetada. 

Is to se deve a geometria do detetor, a eficiencia de detec;ao de cada 

componente, a eficiencia dos algor1tmos de reconstruc;ao e anU lse e a 

ef1clenc1a do trlgger. A determlnac;ao do nl1mero de part1culas produzldas 

e fel ta a partlr do n\lmero de decalmentos observados e da medlda da 

eficiencia global de detec;ao. A eficiencia global de detec;ao (ou 

acept~ncia), por sua vez e medlda atraves de simulac;oes de Monte Carlo. 

Nessas simulac;oes sao gerados eventos contendo pelo menos um decaimento 

A 1 pKn. Os eventos silo propagados pelo detetor, cuja performance e 
c 

minuciosamente parametrlzada. 

A preclsao da medlda da sec;a.o de choque depende da 

acuracla com que a acept!ncia e conhecida. 0 n\lmero de particulas 

produzldas (que e diretamente proporclonal a sec;ao de choque) e obtldo 

dlvidlndo-se o n\lmero de eventos observados pela acept~ncia. Isso 

representa no caso do A , como veremos a segulr, uma extrapolac;ao de 3 
c 

ordens de magnitude! 

Deve-se ressaltar que a medida da aceptancla basela-se, 

inevitavelmente, em modelos sobre os mecanlsmos de produc;ao e decalmento 

das particulas estudadas, que sao o lngrediente basico de qualquer 

gerador de eventos. Uma estimatlva da dependencia do valor da aceptancla 

com o tipo gerador de eventos ernpregado sera apresentada neste cap1tulo. 

-
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Aqu1 •erlo tambe• apresentados os resultados obtldos para a se~lo de 

choque 1nclus1va de produ~lo do A em 1ntera~Oes plon-nucleo a 250 CeV/c. 
c 

Serio dlscutldas todas as etapas que conduzlram aos resultados obtldos. 

5.1 - MONTE CARLO 

0 programa de Monte Carlo da £769 e composto por duas 

partes: o gerador de eventos e o dlgltallzador. Na prlmelra parte sao 

gerados eventos completos, sempre contendo o decalmento desejado. Todas 

as particulas sao em seguida propagadas ao longo do detetor, lnclulndo o 

efelto dos magnetos Ml e H2 sobre as trajet6rlas. 0 output dessa parte e 

conhecldo como a •tabela verdade" e contem a llsta de todas as particulas 

e decalmentos gerados no evento, bem como as posi~oes de cada particula 

nos dlversos planos de SHD. drlft chambers. nos espelhos dos contadores 

Cl e C2, etc. 

A tabela verdade e o input do dlgltallzador, onde a 

performance de cada componente do espectrometro e modulada. Conhecida a 

posi~ao de uma particula nwn plano de SHD, por exemplo, ' felto wn 

sortelo, de acordo com a eflclencia deste plano, para determlnar se 

haveni ou nao um hit nesse plano assoclado a passagem desta particula. 

Esse mesmo procedlmento e repetido ao longo de todo o espectrometro para 

todas as particulas geradas. Nesta fase sao slmulados efeltos como ruidos 

na eletronica, espalhamento multiplo, atenua~ao e perda de radia~ao, etc. 

O output dessa segunda parte e wn arquivo contendo os eventos simulados 

gravados col:l mesmo formato dos dados reals. Os eventos slmulados sao 
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enllo submetldos ao& aeaaos paasoa que o& dados reals: reconslru9lo, palr 

strJp e anillse. 

A gera9lo de WD evento envolve var1os aspeclos: a 

slmula~lo de wna 1ntera~lo "dura" entre um parton do hadron 1nc1dente e 

um do hadron alvo, com a escolha de uma fun9lo de eslrulura aproprlada, a 

slmula9lo de radla~lo de estado 1nlc1al e final, a lncluslo de jatos 

llgados l fragmenta9lo do projetll e, flnalmente, a slmula~lo do processo 

de hadronlza~lo. 0 gerador de eventos empregado nessa anallse e composto 

pelos programas WND, dlvldldos em duas partes: PYTHIA, na sua verslo 

4.8[73]. e JETSET, 
[74) verslo 6.3 . Esse algorltmo de slmula~ao de 

lnlera~oes hadr6n1cas e bastante complexo, podendo ser ut111zado em 

varlos processes como lntera9oes a alto p , 
t. 

1ntera~6es elastlcas e 

dlfratlvas, lnterac;oes a balxo pt, produ9lo de W e Z, etc. Aqui serlo 

ressal tados os principals aspectos do programa. 0 lei tor lnteressado 

podera encontrar uma descrl~lo detalhada nas referenclas cltadas aclma. 

Cabe ao programa PYTHIA simular a lnterac;ao hadronica 

proprlamente dl ta. Esta simulac;lo e baseada nos elementos de _matrlz da 

QCD relativos a todos os possiveis subprocesses 2 .. 2 envolvendo os 

partons do estado inicial de ambos os hadrons. A sec;ao de choque de tals 
... 

subprocesses, O'(s, t ,u), s, t, u sendo as varia·.·e~s de Mandelstam, e 

convoluida (ver se9lo 1. 3) com as fun96es de estrutura apropriadas, 

2 2 2 2 f(x,Q ), que incluem viola~oes de scallng ate a ordem « (Q ), onde Q e a 
• 

escala de energla da intera9ao parton-parton. As func;oes de estrutura 

[75) utlllzadas sao as de Duke-Owens . 0 algorl tmo despreza as massas de 

todos OS quarks, inclusive a do charm. A se9ao de choque parton-parton e 

singular no llmite t ~ 0, onde t e o momentum transferldo. A 

slngularldade e contornada com um corte no valor mlnlmo do momentum 

transverse da lntera~ao. 
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A tarefa do programa PYTHIA 6 slmular Ullla lntera~lo 

hadrOnlca em teraos da estrutura de partons de cada hadron. A 

fragmenta~Ao do par cc gerado, que da orlgem •s part1culas observadaa no 

laborat6rlo, 6 uma tarefa executada pelo programa J£TSET. Este prograaa 6 

baseado no aodelo WND de fragmentac;Ao, desenvolvldo lnlclalmente para 

• - - (761 
rea~oes e e .. qq Segundo este modelo a hadronlza~Ao ocorre em 

conseqUencla de sucesslvas rupturas de uma "corda" formada entre o par qq 

ap6s a lnterac;lo. Esta.•corda" se forma devldo ao carater conflnante das 

1nterac;oes fortes, que se manlfesta a medlda em que o quark e o antlquark 

afastam-se um do outro. Nas lnterac;oes hadr6nlcas as extremldades desta 

"corda" podem ser tambem d1quarks, remanescentes de um proton ou neutron 

do alvo. Durante a sua evoluc;ao a "corda" se rompe sucesslvamente, 

orlglnando novos pares q'q' e novas cordas. 0 processo e repetldo ate que 

nao haja mals energia suficiente para novas cordas, quando entAo sAo 

formados os hadrons observados no laborat6rio. 

0 espac;o de fases acessivel para produc;ao de qualquer 

2 particula pode ser representado pelas varlavels clnematicas x, e pt . Em 

geral as distribuic;oes nestas variaveis produzidas pelo gerador diferem 

das observadas nos dados. Para o calculo da acept!ncia este e 

potenclalmente um problema. 0 procedimento adotado fol atribuir a cada 

2 evento de Monte Carlo um peso, de acordo com os valores de pt e x,, de 

forma a reproduzlr o comportamento observado nos dados. Estes pesos foram 

2 determlnados comparando as dlstrlbuic;oes em pt e x fornecidas pelo 
F 

Monte Carlo e as observadas na amostra de D+ (que e a 'Unica 

suflclentemente grande para tal compara~ao), supondo que os mesmos pesos 

valem para as demals particulas charmosas. Esta corre~ao, como qualquer 

outra, e urna fonte de erro slstematlco. A adoc;ao deste peso, no entanto, 

e mals urna quesU.o de rigor metodol6gico, urna vez que os valores da 
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acepllncla com e aem a corre~lo elo •ullo ee111elhantes. 0 erro lnlroduzldo 

pelo uso deste peso pode, portanto, aer lgnorado. 

,. 
5.2 - ACEPT ANCIA 

A ef1c!enc1a global e o resultado da convolu~lo da 

geometrla e eflclencla do espectrometro com a eflclencla dos algorltmos 

de reconstru~lo e anallse e com a eflcl~ncla do trJgger. As condl~Oes do 

detetor e do tr1gger varlaram entre o run "negatlvo" e o "posltlvo". £ 

preclso por lsso wna medlda da aceptincla para cada run. No que dlz 

respelto ao espectrometro houve alguns problemas com as dr1ft chambers no 

run "posltlvo": um dos planos da DJ delxou de funclonar, alem de haver 

uma llgelra queda na eflclencla media por plano. A conseq\iencla e uma 

perda na eflcl~ncla de reconstru~lo durante o run •posltlvo•. A 

eflcl~ncla do trigger tambem e dlferente nos d.ols runs. A aceptlncla 

geometrlca e a eflclencla da anallse, no entanto, slo as mesmas para 

ambos os runs. A aceptlncla total, portanto, tem um valor dlferente em 

cada run. 0 termo acepU.ncla total slgnlfica, na realldade, wna media 

entre os runs "negatlvo• e "posltlvo•, ponderada pela fra~lo de dados 

coletados em cada periodo. 

0 requlslto minimo para a reconstitul~ao de um decalmento 

e que todas as particulas resul tantes tenham os seus momenta medidos. 

Isso slgnlfica que todas as partlculas devem passar pela abertura do 

magneto 111 e atingir a esta~ao D2. 0 "gargalo" do espectrometro, no 

entanto, e o ultimo plano do SMD. £ claro que um tra~o pode ser 

reconstruido sem um hit nesse plano, mas tomamos este elemento como o que 
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define a aceptlnc1a geomelrlca do nosso delelor, exalamente por ••r o •eu 

ponto de aenor abertura. 

Asslm como os demals llens que comp6em a ef1c16nc1a 

global, a aceptlncla geometr1ca • medlda em s1mula~~es de Monte Carlo. A 

tabela verdade contem todos os lngredlentes necessarlos para esta aedlda: 

a lnforma~lo sobre a posl~lo da lntera~lo prlmarla, a posl~lo do 

decalmento e as trajel6r1as das part1culas resul tantes. As part1culas 

resultantes slo propagadas do ponto onde ocorre o decalmento ate a 

posl~lo do ultimo piano do SHD, onde as suas coordenadas xy slo 

calculadas. Desta forma determina-se, evenlo por evento, quantas 

particulas de cada decaimento sao aceitas pela geometria do espectOmetro. 

A aceptancla geometr1ca e calculada a partlr de uma amostra de eventos de 

Monte Carlo, dividindo o n'limero de decaimentos em que todos as particulas 

resultantes sao aceitas pelo espectrOmetro pelo n'limero de eventos gerados 

na amostra. As aceptancias geometricas por alvo slo apresentadas na 

Tabela 5.1. Nao ha, como se pode ver, dependencia sensivel da aceptlncia 

geometrlca_com a posi~lo da intera~ao prlmaria, onde o A e produzldo. 
c 

Outra medida relevante e o comportamento da acepUncia 

geometrica em fun~lo da cinematica da produ9ao do A , que pode ser 
c 
2 deflnida em termos das variaveis independentes x,. e pt.. Na flgura 5.1 

vemos: a dlstribul~!o de x dos A gerados pelo programa Lum; a 
F c 

distribui~lo dos eventos em que todos os produtos do decaimento sao 

a.ca,;. t.n., e a aceptancia geometrica em fun9ao de x do A . A acepU.ncla 
F' c 

aumenta senslvelmente com x . Isso e uma mera consequenc1a da cinematica: 
F' 

os Angulos de decaimento, quando observados no referencial do 

laborat6rio, sao, em media, menores para valores altos do momentum Cx,.l 

do A , devido ao boost de Lorentz do referencial de repouso do A para o 
c c 

do laborat6rio. A probabilldade de um decalmento ser acelto aumenta 
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quando os lngulos de decalmento alo pequenoa. 

alvo Ir' Cu Al Be 

c 0.280 :I: 0.006 0.274 :t 0.007 0.257 :I: 0.008 0.276 :I: 0.004 

Tabela 5.1- Eflcl&ncla geom6trlca 

Na f1gura 5.2 vemos os mesmos graf1cos da flgura 5.2, agora 

em fWl<;io do momentum tranversal quadrado do A . A aceptlncla geometrlca 
c 

6 aproxlmadamente constante ao longo da reg1io onde se concentra a quase 

tota11dade dos eventos gerados. 

Mesmo nos deca1mentos em que as tres part1culas 

resul tantes sio acel tas ha a posslbllldade de pelo menos uma das suas 

trajet6rlas nio ser reconstruida. Ha dols motlvos para lsto. Uma 

particula pode passar pelo espectr6metro sem senslblllzar o nlimero m1n1mo 

de planos do SHD e das drift chambers para a reconstruc;ao da sua 
-

trajet6rla. Alnda que haja os hits necessarlos, nem sempre o programa de 

reconstruc;io consegue a reconstltulcio da trajet6rla, pols em cada evento 

ha outros hi ts assoclados a ruido nas cbaras ou no SMD. Aqu!. :> t;. rmo 

eflclencla de reconstruc;io compreende estes dols fatores e e deflnido 

como a frac;ao dos eventos acel tos pela geometrla que sio lnteiramente 

reconstruidos. 

Na Tabela 5.2 vemos os valores da eflci~ncia de 

reconstruc;io em func;io da pos1c;io da lnterac;io prlmarla. Esses valores 

foram obt1dos usando o algoritmo de analise na sua forma mais simples: a 

patlr de wr.a amostra de eventos aceltos pela geometrla do espectrometro 

formam-se todas as comblnac;oes de 3 trac;os com carga total ± 1, e cuja 
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aaasa 1nvar1ante esteJa no lntervalo lf(A ) t 150 lfeV. As h1p6teses de 
c 

aassa &lo atrlbuldas de acordo com a carga do tra~o. Num trlplete o tra~o 

de carga diferente e ldentlflcado como aendo o k.ton, enquanto que os de 

aesma carga slo ldentlflcados com o pJon e o proton. H~ duas 

conf lgura~~es posslvels para cada trlplete: JJk ~ pKn ou wKp. Ambas slo 

testadas. 
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(a) e aceitos pela 

geometrla do detetor (b), e a acept~ncia em func;ao de xr (c). 
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Figura 5.2 - Dlstribul~~o 

detetor Cb) • e 

em p
2 de A gerados (a) e acel tos pelo 
t c 

a aceptlncla em fun9ao de p~ (c). 

A W11ca exlgencla sobre os trac;os e a de terem os seus 

momenta medldos pelo menos por Hl. ou, equivalentemente, de serem no 

minlmo tra9os de categorla 3. 0 graflco de massa resultante e ajustado 

para se determinar o n\lmero de eventos reconstruidos. A eficiencla de 

reconstru9ao e obtlda divldlndo esse numero pelo numero de eventos 

aceitos espectrometro. Os n\lmeros na Tabela 5.2 mostram que a eficiencia 
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de recon1truc;lo 6 constant• ao lonao do alvo. O valor aed1o da ef1e1tnc1a 

de reconstruc;lo de um decalmento de tr6s corpos como o do A .. pK• 6 de 
c 

0.632 i 0.015, o que slgn1flca uma ef1c1tnc1a de aproxlmadamente 86~ por 

trac;o. Estes valores correspondem ao run •negat1vo•. Durante o run 

•posltlvo• um dos planos da Dl deixou de funcionar, alem de um llgelro 

decresc1mo na ef1c16nc1a media de cada plano das drJft chambers. Como 

conseqUencla houve um decresclmo conslderavel na ef1c1encla de 

reconstruc;~o no run ''pos1 tlvo", que e apenas 57Y. do seu valor durante o 

run "negatlvo". 

A probab111dade de um decalmento A .. pKn ser acelto pela 
c 

geometrla do espectrometro e ter todos os seus tres trac;os reconstruidos 

e de 17. 4Y.. Este valor, como vlmos, lndepende da poslc;ao do vertlce 

prlmarlo ao longo do alvo; Para se obter um slnal do A , no entanto, 6 
c 

necessario ainda 1dent1f1car cada trac;o e determinar o vertice 

correspondente ao decalmento, alem de outros crlterios de selec;io, 

descrltos no capitulo anterior. A ef1c1enc1a do algorltmo ut111zado para 

a obtenc;io do sinal, OU eflciencla de analise, eficiencia e determinada 

da segulnte maneira. Partindo de uma amostra conhecida de eventos de 

Monte Carlo conta-se o n'limero de decaimentos obtidos pelo programa de 

anallse. D1v1d1ndo est.e 'lti.'llero de decalmentos pelo n'limero cit: e.entos 

contidos na amostra chega-se a uma frac;io que e a comblnac;io da 

aceptapcla geometrlca, da eficlencla de reconstruc;io e da eflclencla de 

anallse, c = c • c • c . Conhecldos os dols prlmelros termos 
qeo rec an 

determlna-se a ef 1c1enc1a de anallse. Os valores dessa ef iclencia estao 

na Tabela 5.3. 

Vemos na Tabela 5.3 que a eflciencla de anallse aurnenta 

quase por um fator 2 entre as extremidades do alvo. A razao deste 

comportamento e simples. 0 espalhamento Coulombiano que uma part1cula 
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•of re depende da quantldade de aaterlal que ela tem de atravessar. As 

partlculas or111nadaa de \Ill deca1mento que ocorra pr6x1mo ls folhas de 

tungst6n1o Ua que atravesaar todas as demals folhas do alvo antes de 

chegarem ao SHD. o que faz com que as suas trajet6r1as nlo sejam 

determlnadas com a aesu preclslo que as das partlculas or1g1nadas nas 

folhas de ber111o. A eflc16nc1a do algorltmo que faz a determlna~lo da 

posl~lo do vertlce secundirlo depende dlretamente da preclslo com que as 

trajet6r1as slo medldas. Esse e o fator responsAvel pela dlferen~a 

observada na eflc16nc1a de reconstru~io ao longo do alvo. 

alvo II Cu Al Be 

c 0.65 ± 0.05 0.64 ::!:: 0.05 o. 71 ::!:: 0.06 0.63 ::!:: 0.04 

Tabela 5.2 - Eflclencla de reconstru~ao 

alvo Ii Cu Al Be 

c 0.025 ± O.OOJ O.OJ ::!:: O.OOJ 0.037 ::!:: 0.002 0.043 ::!:: o.ooz 

Tabela 5.3 - Ef1c1Anc1a de anillse 

0 slnal do A • asslm como toda a amostra de charm da £769, 
c 

fol extraido da pair strip. dlscutlda no capitulo anterior. A eficlencla 

da pair strip depende do ~o~~·..in~o de cortes empregados na anAllse. 

Partlndo de uma amostra de eventos de Monte Carlo forma-se uma segunda 

amostra composta pelos eventos que sobrevivem aos crl terlos da pair 
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•trJp. A eflcltncla da paJr •trlp pode ser obt1da comparando o nUJllero de 

deca1aentos encontradoa pelo programa de anUlse nesta segunda amostra 

com o nUJllero de decalaentos obtldos pelo mesmo programa a partlr da 

amostra lnlclal. Os efeltos da paJr strJp lndependem da pos1c;Ao do 

vertlce prla,rlo, coao vemos na tabela 5.4. A eflc16ncla media da palr 

strlp ~ de (84.4 t 0.025}~ 

alvo Ii Cu Al Be 

c 0.85 ± 0.05 0.85 ± 0.05 0.82 ± 0.06 0.86 ± 0.05 

Tabela 5.4 - Eficiencla da pair strip 

It 

5.3 - EFICIENCIA DO TRIGGER 

Para se chegar ao n\imero de decalmentos produzldos resta 

alnda determinar a eflciencia do trigger. Embora seja uma corre~ao 

numerlcamente pequena se comparada as demals, a eflclencla do trigger 

envolve multos aspectos da experlencla, e bastante complexa e fol objeto 

de exaustivos estudos por parte de toda a colaborac;ao. Descrito no 

capitulo 2, o trigger utillzado pela £769, e baseado na energia 

transversal do evento, medida pelos calorimetros. A amostra da qual fol 

extra1do o sinal do A e composta por dois tlpos de eventos, ETS e ETB, 
c 

diferlndo entre sl pelo valor minlmo da energla tranversal da lnterac;~o e 
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pelo valor do prescaJer. A eflcltncla desses dols t1pos de trJegers nJo t 

a aesaa. Na verdade o termo ef1c1Ancla refere-se a wna 11edla entre as 

eflclanclaa de cada t1po de trJgger. 

Ao contrirlo do que ocorre com as demals partes da 

aceptlncla total, a eflc1Anc1a do trJgger e determlnada pelos dados. Uma 

parte da aaostra, os eventos INTERACTION, fol tomada sem a exlgenc1a de 

um valor alnlmo para a energ1a transversal do evento, como base para 

medlr a eflclencla do trJgger. 

A eflclencla do trigger depende do valor da energla 

tranversal da lntera~lio. Idealmente a ef1clencla deverla ser representada 

por uma fun~lo degrau que assum1sse os valores 0, para ET menor que o 

valor m1nlmo, e 1 para ET malor que este llm1ar. Na realldade, porem, as 

condl~~es do trigger nlio foram constantes ao longo do run, de forma que a 

eflclencla fol parametrlzada por wna outra fun~lio. Essa fun~ao e 

apllcada, juntamente com os demals cortes, a uma amostra de Monte Carlo, 

atuando como um peso apllcado a cada evento de acordo com a sua energla 

transversal. A slmula~lio do efelto do trigger sobre OS dados e, portanto, 

1nclu1da no Monte Carlo como se fosse um corte cujo valor depende da 

energla transversal do evento. A aceptancla total e o n11Jnero de 

decalmentos obtldos ap6s a apl1ca~lio de todos vs .:..ortes de an~l1se 

(lnclulndo os da pair strip) e da fun~lio eflclencla do trigger, 

reconstruidos numa amostra de Monte Carlo conhecida, dlvldldo pelo n\Unero 

de eventos na amostra. 

A fun~lio eflclencla do trigger fol obtlda a partlr dos 

dados reals. A tecnlca empregada conslste, baslcamente, em medlr, em 

fun~ao da energla transversal, a freqilencia com que numa amostra de 

eventos INTERACTION os cri terlos ETS ou ETB sao satlsfel tos. Esses 

crlterlos, como vlmos, baseiam-se no valor da energia transversal ~edida 

-
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pelos calor111etros em cada lnlerac;lo. O te11po de le1lura e adlc;lo dos 

s1na1s em lodos os canals do SLIC e do hadr6metro 6, em medla, 250 ns. 

Evenlualmenle duas part1culas do fe1xe com um lnlervalo inferior a 250 ns 

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

1nterac;lo 6 deposltada nos calorlmetros quando eles alnda medem a energla 

da prlmelra lnterac;a.o. Nestes eventos, obvlamente, a medlda forneclda 

pelos calor1metros nlo e correta, pols nlo ha como eles possam separar a 

quant1dade de energla deposltada em cada lnterac;lo. 

Esse efelto pode ser visto na figura 5.3, que mostra a 

energla total medida pelos calorimetros em cada evento. Na figura S.Sa 

vemos a energla total de eventos INTERACTION com baixa energla 

transversal. A figura 5. 3b mostra a dlstrlbulc;lo de· energla total dos 

eventos INTERACTION cuja energla transversal e superior a 7 GeV. Na 

figura S.3c, flnalmente, estlo os ETS triggers em que a energla 

transversal e superior a 7 GeV. Em todas as flguras vemos a energia total 

dlstrlbuida em torno do valor da energla do feixe e a contribulc;lo 

adlcional devida ao efelto discutido acima. Essa contribuic;lo adlcional e 

malor nos eventos com alta energia transversal. Ha uma dlferenc;a crucial 

entre os eventos INTERACTION e ETS : estes ul tlmos incluem o requisi to 

extra do killer blt (ver capitulo 2), o que impoe um intervalo minlmo de 

150 ns entre dois eventos consecut1vos. Como se pode ver na figura S.3c, 

o klller bit reduz substancialmente a superposic;lo de energias de eventos 

dlstintos sem, contudo, ellmlna-la totalmente. Aspectos como a eflclencla 

do detetor, ruido ou atenuac;ao da radiac;lo sao modulados no Monte Carlo, 

que, no entanto, nlo lnclul a superposlc;ao de energlas de eventos 

consecutlvos. Para contornar esse problema e necessarla uma medlda 

alternatlva da energla transversal do evento. 
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Figura 5.3 - Distribui~~o em energla total de INTERACTION trlggers com 

ET< 6 GeV (a), de INTERACTION triggers com ET> 7 GeV (b) e 

de ETS triggers com ET> 7 GeV (c) . 
• 

Nos calorimetros chegam, alem das particulas neutras, os 

trac;os de categorla 7 e 15. Esses trac;os correspondem a particulas de 

al to momentum, de forma que as suas energ1as pratlcamente coincldem com 

os seus momenta. Assim fol lntroduzida a variavel PT715, que e a soma, em 

um evento, do m6dulo da componente transversal do momentum de todos os 



( 

( 

( 

' I 

137 

tra~os de categorla 7 e 15. A var16vel PT715 •. •••enclalaente, a 

contrlbul~lo das part1culas carregadas l ener11a transversal do evento. A 

ef1c1~nc1a do trJgger fol parametrlzada em teraos de••• var16vel. waa vez 

que a determlna~lo das trajet6r1as em wa evento nlo •ofre quahquer 

lnflu~nclas de eventos anterlores ou poater1orea. A fra~lo de ET 

triggers na amostra de eventos INTERACTION fol aedlda para v•rlos valores 

de PT715. Os pontos obtldos foram entlo ajustados pela fun~lo 

cET =Pl - [PZ / (1 + exp ((PT715 - P3) / P4))] , 

onde Pl, P2, P3 e P4, sao par!metros de ajuste. 

Ha um conjunto de par!metros para os eventos ETS, outro 

para os eventos ETB e um tercelro que 1nclu1 tanto os ETS como os £TB. A 

flgura 5.4a mostra as curvas obt1das com esses tres conjuntos de 

par!metros nos dados com felxe •negatlvo•. As curvas correspondentes ao 

run "pos1t1vo" sao bastante semelhantes. A curva ET.or.FIB. que fol a 

empregada. e, na verdade. uma media entre ETS e ETB. pols ela representa 

os eventos INTERACTION que tambem satlsfazem aos cr1ter1os ETS ou ETB. 

Vale lembrar que as ex1genc1as para os ET trJggers (ver capitulo 2) nao 

se 11m1tam ao valor da energla transversal do e1'ento. Elas lncluem o 

prescaler. dlferente para ETS e ETB, e tambem o kJller bJt. este atlvo 

apenas para ETS. Para efei tos do cUculo da eflclencia do trigger as 

curvas foram renormalizadas de forma a atinglr lOOY. para altos valores de 

PT715 (figura 5.4b). 0 fator multiplicatlvo de cada curva esta 

relacionado com 0 valor medio do prescaler e sera discutido na pr6xima 

sec;ao. 

A ultlma etapa na determlnac;ao da aceptancla em cada rune 
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a apl1cac;lo da func;lo ET.or.ETB corre•pondente • amostra de Monte Carlo, 
t 

Juntamente com todos os dema1• corte•. A acept•ncla em cada periodo, c , 

e o produto da acepU.ncia geomet.rica, da eflc16nc1a de reconstruc;Jo e 

an~llse, da eflc16ncla da paJr strlp e da eflcl6ncla do trJgger, 
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Figura 5.4 Curvas usadas para a determlnac;~o da ef1c1enc1a do 

trigger no run "negativo". 

A componente da aceptAncla devida ao trigger, err, e 
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facllaente obtlda comparando o• •1na1• de Monte Carlo antes e depola da 

apllca~lo da run~lo que repre1enta a •ua ef1c16nc1a. Na tabela s.s veaos 

a contrlbul~lo para a aceptlncla devlda unlcamente ao trJgger para dados 

com felxe •negat1vo•. 

A eflc16nc1a do trJ11er 6 constante ao longo do alvo. 0 

seu valor a6d1o 6 <c~> • 0.56 t 0.03 para o run •negatlvo•, e, para o 

run •posltlvo", <c• > • 0.47 t 0.03. 
ET 

alvo 11 Cu Al Be 

c 0.56 ± 0.03 0.57 :t 0.03 0.55 ± 0.04 0.50 ± 0.04 

Tabela 5.5 - Ef1c16nc1a da trigger. 

t lmportante ressaltar que o metodo empregado para 

determlnar a ef1c16nc1a do trigger nlo fornece o seu valor absolute, mas 

sim wna eflcl~ncla relatlva l dos eventos INTERACTION. Vlmos no capitulo 

2 que a ef1c16nc1a do INTERACTION depende da mult1pl1c1dade de part1culas 

carregadas no evento, atlngindo 100X nos eventos com mais de 8 tra~os. 

Esse efeito esti lncluido no Monte Carlo. Durante a reconstru~~o de cada 

evento de Monte Carlo e felto um sortelo para deflnlr se a palavra do 

trigger sera ou n~o preenchida, de acordo com a mult1pl1c1dade de tra~os 

no evento. A ef1c16nc1a do INTERACTION e levada em conta automaticar.ente 

quando se exige que nos eventos de Monte Carlo a palavra do trigger seja 

preenchida. Essa satlsfeita em 92.4X dos· eventos, que e a eficiencia 

media do I~7£RACTION trigger. 



• .. 

( 

( 

( 

( 

( 

{ 

( 

140 

A• aceptlncla•. lnclulndo a eflcl&ncla do INTERACTION 

trJ1ger dlscutlda aclaa, •lo: 

run •ne1atJvo• • c • 0.00264 t 0.00008 

• run •posJtJvo• • c • 0.00127 t 0.00007 

A aceptlncla total 6 obtlda tomando uma media entre esses . . - . 
valores, CT • w • c ~ w x c . Os pesos w e w s~o as fra~~es de dados 

coletados em cada run. sa.o calculados a partir do nU!nero de ET.or.ETB 

triggers em cada run e da frac;lo desses eventos em que a particula do 

felxe e 1dent1f1cada como pion. Vamos deflnlr ET e ET• como o nU!nero de 

ET triggers lnduzldos por plons no run •negatlvo" e "pos1t1vo", 

ET- • n\lmero de ET.or.ETB triggers * 1; 

ET• • n\lmero de ET.or.ETB triggers * 1• 
1[ 

± onde I• sio as f'rac;&es dos ET. or. ETB tr lggers lnduzldos por p~ ons nos 

runs "negativo" e •positivo•. 0 nUJllero de triggers em cada run e dado 

+ + + 
pela leitura dos scalers (ver capitulo 2). Os valores de 1-, ET- e de ..,-

slo 

1 ... 0.969 • 1· .. 0.439 
1[ 

ET- = 8.86 x 107 triggers ( 84.4% ETS, 15.6% ETB) 

+ 7 ET = 4.51 x 10 triggers ( 56.5% ETS, 43.5% ETB) 

..,-. ET-/ (ET-+ ET+)= 0.663 

+ -w•l-w 

Com esses pesos a aceptlncla total e 

-
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c
1 

• O.OOZZB t 0.00007 

Na f'laura 5. 5 vemos a acepUnc 1a tot a 1 em f'un~lo das 

e p2 do A • 
\ c 

A deter•lna~lo do nUlllero de eventos produzidos depende, 

portanto, de WDa extrapola~lo de 3 ordens de grandeza. A ef1ci6ncia 

global de dete~lo do A e 16 vezes menos que a do D•. Isso se 
c 

deve, basicamente, l aenor vida media do A , o que implica numa perda de 
c 

resolu~lo entre os vertices primarlo e secundario. 
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0.003 
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0.001 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Aceptoncia em fun~oo de xf 

0.008 

0.007 

0.006 

0.005 

0.004 
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0.002 
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Aceptoncio em fun~oo de pt .. 2 

AceptAncia total em fun~~o de 2 
/\ . Figura 5.5 - x e p do 

F t c 
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c • 0.00228 t 0.00007 
T 

Na flaura 5.5 vemos a acepUncia total em funcrlo das~ 

varUveis zr e p2 do A • 
" c 

A deter•inac;lo do n\unero de eventos produzidos depende, 

portanto. de uaa extrapolac;lo de 3 ordens de srandeza. A ef1cHncia 

global de detec;lo do A 6 16 vezes menos que a do o•. 
0 

Isso se 

deve, basicamente. l aenor vida media do A , o que implica numa perda de 
c 

resoluc;lo entre os vertices primarlo e secundarlo. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Aceptoncio em fun~~o de xf 

0.008 

0.007 

0.006 

0.005 

0.004 

O.OOJ 

0.002 

0.001 

2 3 4 5 6 

Aceptoncio em fun~oo de pt .. 2 

Figura 5.5 - AccpU11cia total em fun~lio de 2 do A. x e pt F c 

-' 
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,, 
5.4 - A SECAO CE CHOQUE 

A aed1da que se relaclona mals dlretamente com a QCD e a 

se~lo de ehoque de produ~lo de charm em lntera~Oes hN (h•p,w,K), 

poss1b11 ltando testar os 11m1tes de ap11cab1l 1dade dos mHodos 

perturbativos. 0 que medlmos, entretanto, e a se~lo de choque em 

lntera~Oes hadron-nucl~o. Extralr a se~lo de choque hadron-nucleon desta 

medlda requer o conheclmento de como essas duas grandezas se relaclonam. 

Para lsso a E769 utlllzou quatro tlpos d1st1ntos de alvos como forma de 

determlnar a depend~ncla da se~lo de choque hA com a massa at6m1ca do 

nucleo. Usualmente essa dependencia e parametrlzada na forma v =a- x lx.. 
A II 

Nesta se~lo serlo apresentados os resultados deste trabalho, cujo 

obJetivo 6 aedir a se~lo de choque de produ~lo do A em lntera~oes hA. 
c 

Uma discusslo sobre a extrapola~lo se~lo de choque hA para o caso hN sera 

apresentada no pr6x1mo capltulo. 

A se~lo de choque pion-nucleo e deflnlda como 

N(A) l 
c " . A N 

1[ 
x nUlllero de nucleos do alvo/unldade de area 

onde N(A ) e o nUlllero de A produzldos, 
c c 

N 
N(A) = obs 

c 

e 

l A 
= nUlllero de nucleos do alvo/unldade de area 

I 
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p • denmidade do aaterlal de que 6 felto o alvo 

II • n6aero de Avogadro ,., 
t • ••pe•aura do alvo 

cT • aceptlncla total 

l(A •plC•) • razlo de ramlflca~lo do 11odo de decalmento anallsado 
Cl 

N • n<mero de decalmentos observados 
obe 

N • nWriero de plons lncldentes . • 

Essa expressao representa a sec;ao de cheque por nucleo de 

um alvo composto por um 'llnico material. No caso da £769 a sec;ao de cheque 

11edlda 6 uma media dos quatro tipos de nucleos ut111zados. 0 s1nal 

observado 1nclu1 a contribul~lo de todos as regioes do alvo, a aceptancia 

total 6 a aedia da aceptlncia por tlpo de material, o fluxo e o n\'.unero de 

particulas lncidentes sobre todas as folhas do alvo e o nlimero de nucleos 

por unldade de area e a soma do nlimero de nucleos de cada folha. Podemos, 

alternatlvamente, pensar no alvo da £769 como sendo composto por um 'llnico 

material com uma massa atomlca media entre o tungstenio, cobre, alwnlnio 

e ber111o. A medlda fella por n6s e, na realldade, a se~lo de cheque por 

nucleo 11edio, v . 0 valor de <A>, necessarlo para calcular v , depende 
<A> 1tH 

do valor asswnldo para «. Isso sera objeto de discusslo do pr6x1mo 

capitulo. 

Para medir a se~lo de choque e necessarlo determinar o 

n1lmero total de particulas incidentes. Este nUJ!lero e determinado a partlr 

da leltura dos scalers. Nao ha como determlnar este nUJ!lero dlretamente da 

leltura de um 'llnlco scaler. A 1dent1f1cac;ao do felxe, exceto para os 

kaons, fol fel ta ap6s a tomada de dados. Ha que se conslderar tar..bem o 

tempo •morto• do detetor, o tempo "morto• adlclonal devldo ao killer bit 

(apenas para ETS) e o fator de prescaler, dlferente para ETS e ETB. Alem 

dlsso a composlc;ao do feixe e as condlc;oes da experlencla sao dlferentes 
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entr• o• runs •negatlvo" e "pos1tlvo", de forma que • prec1so calcular o 

flwco •• cada perlodo separadamente. 

0 nUlllero total de part1culas lnc1d1ndo sobre o alvo 

durante ua •plll • dado pela le1tura do scaler TRDCB, que lnclul plons, 

kaons e protons. 0 nUlllero total de plons lncldentes no spJll e, portanto, 

TRDGB aultlpllcado pela fra~lo de plons no felxe. 

0 contador TRDGB • sempre lncrementado, lndependente do 

estado do trigger Car:mado ou nlo), ou do estado dos prescalers e do 

Jdller bJt. A a~lo dos prescalers , como vlmos no capltulo 2, reduz a 

1ntens1dade efetlva do felxe por um fator pre-estabelecldo. £ preclso 

descontar da contagem TRDGB a fra~lo do felxe ellmlnada pelos prescalers. 

Tambem nao devem ser contadas as particulas que 1nc1dem durante o tempo 

em que o trlgger esti desarmado, o que ocorre enquanto um evento esti 

sendo reglstrado, ou entlo quando duas particulas lncldem com uma 

separa~lo inferior a 150 ns, no caso dos eventos ETS. 0 que e relevante 

para a normallza~lo da se~lo de choque e a fra~lo util do felxe, 

decontados todos esses fatores de redu~lo. 

0 tempo •morto• do detetor devido ao slstema de aqulsl~ao 

de dados e calculado, em cada splll, comparando a leitura dos scalers 

INT_PS e INTERACTION. 0 contador INT_PS fornece o nWllero de vezes no 

splll que as condic;~es para um INTERACTION trlgger slo sat1sfe1tas. 0 

evento s6 seri registrado, no entanto, na presen~a de um sinal lndlcando 

que o DA esti pronto para recebe-lo. 0 contador INTERACTION fornece o 

nUlllero de eventos desse tipo efetlvamente registrados durante o spill. A 

razao LT•INTERACTION/INT_PS, portanto, e a medlda do "tempo de vlda" do 

detetor no spill. Essa raz~o. nbvlamente, independe do tlpo de trigger. 

Asslm o produto TRDGB*LT e o fluxo 1nc1dente durante o "tempo de vida" do 

espectrometro. 

O efelto do prescaler e um pouco mals complexo devldo ao 
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fato de haver dola valores dlstlntos para ETS e ETB. Se a amoslra fosse 

composta apenas por um Upo de evento, ETS por exemplo, o f'ator de 

presc•ler no spJll serla dado pela rado PS_ETS•ETPI/TRDGB. 0 flwco 

1nc1dente no spJ 11 durante o •tempo de vlda" do detetor, descontado o 

efelto do prescaler serla, nesse caso, dado por TRDGB•LT/PS_ETS. 0 aesmo 

ae apllcarla se a nossa amostra contlvesse apenas ETB trJggers, com o 

prescaler, no caso, sendo PS_ETir-PI/TRDBG. 

A forma correta de se calcular a fra<;lo utl 1 do fluxo 

lncldente e tomar wna media ponderada entre OS dols valotes do prescaler. 

Isto e fel to automatlcamente quando usamos a curva ET. or. ETB da flgura 

5.4a. Pela sua constru<;lo essa curva contem o efelto comblnado do 

prescaler e do killer bit: ao longo de cada run ela contem a fra~ao de 

eventos de uma amostra de INTERACTION triggers aqueles que sat1sfazem 

tambem a qualquer dos crlterios ETS ou ETB. Caso nlo houvesse nem o 

prescaler nem o kJller bit essa curva seria a da f1gura 5. 4b, com a 

ef1c1~nc1a de 100% para altos valores de PT715. As curvas dlferem apenas 

por 1_:1Dl fator multlpllcatlvo, que e exatamente 0 valor medio do prescaler, 

incluido o efeito do killer bit no caso dos eventos ETS. 0 fator 

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

Assim o nu.mero correto de particulas incidentes no run "negative• e 

N;n • L TRDGB * LT /3.407 
l l l 

e no run "posltlvo" 

L TRDGB * LT /8.850 
l l 1 

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

lncldente se refere ao nfunero de particulas do felxe lncldindo sobre o 
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alvo durante o •tempo de v1da" do detelor, descontadoa os efe1los do 

prescaler e do kJller bJt 

0 cilculo do nWriero de plons lncldentes deve ser !elto em 

separado para cada run. 0 contador DISC_4FOLD fornece o nWriero de 

particulas detetadas durante o spJll pelo DISC. A presslo do DISC esteve 

na 11alor parte do tempo ajustada para ldentlflcar kaons. com excesslo de 

uma pequena frac;lo dos dados constltu1da pelos eventos utlllzados para 

elaborar as curvas c;te presslo (ver cap1 tulo 2), necessarlas para a 

determlnac;lo da composlc;lo do felxe. No run "negatlvo" a amostra de plons 

e constltu1da pelas part1culas nlo detetadas pelo DISC, que sao a grande 

11alorla, com uma pequena contrlbulc;lo dos eventos em que a pressao do 

DISC esteve ajustada para a detec;ao de plons. 0 nWriero de pions no run 

•negativo•. N; , e dado pela expresslo 

+ E DISC_4FOLD,* LTJ 
J 

0 segundo termo representa a soma sobre os spills durante 

os quals o DISC esteve regulado para detetar plons. Vale lembrar que os 

eventos ETK. que slo os triggers com sinal •positlvo" do DISC, nao contem 

nenhum prescaler. No run •negatlvo• o felxe era composto por (93 t l)X de 

plons, (1.5 ± 0.3)% de antlprotons e (5.5 t 0.7)% de kaons. Assumindo uma 

ef1ciencla do DISC de SOX, esses nWrieros lndicam que a contamlnac;ao da 

amostra de eventos lnduzidos por pions e menor que 4.SY.. 

A composic;ao do feixe no run "posltivo" era bem diferente: 

(61 ± 3)Y. pions, (5.0 ± 0.2)Y. kaons e (34 ± 3)Y. protons. Ao contrarlo do 

run "negativo", com essa composic;ao uma particula nao detetada pelo DISC 

nao pode simplesmente ser considerada como pion. 0 TRD fol utilizado para 

separar pions de protons, na ausencia de sinal do DISC. 0 criteria para a 



( 

( 

, l 

147 

ldentlflca~lo de plons, como vlmos no capltulo 2, e o numero de planos do 

TRD com slnal. 0 n'limero 111n1mo exlgldo de planos com slnal depende do 

per1odo em que o evento fol coletado. A ef1canc1a da 1dent1f1cac;lo, 

c:RD• depende desse n'limero, varlando asslm de spill para splll. 0 nllmero 

de plons no run •posltlvo• e dado por 

N• • r<TRDGB
1
-DISC_4FOLD1) * LT* f i cTRD/B.540 

• J " l 

NDISC 
+ " , 

l 

onde 1• e a frac;lo de plons no felxe "posi tlvo", medlda pelas curvas 

presslo, e NDISC e 0 nllmero de plons 1dent1f lcados pelo DISC, que, como 
'It 

no run "negativo". representam apenas uma pequena frac;lo do total. 

O n\unero total de partlculas 1nc1dentes e a soma dos 

fluxos em cada run, Nn = N + N•, 
R J[ 

- 10 N = 1.900 x 10 • 
N• = 1.285 x 1010 

'It 

N
11 

= 3. 185 x llf plons 

0 n\unero total de nucleos por cm2 do alvo e a ultlma 

quantldade que res ta determinar. Este nU!nero e a soma do nfunP.ro de 

nucleos de cada folha, 

n = r n = 4.746 x 1022 nucleos 
l 

Ternos agora todos OS elernentos necessarlos para 0 calculo 

da sec;ao de choque. A grandeza medida pela £769 e a sec;ao de choque total 

de produc;ao do Ac (xr>O) par nucleo media, multlpllcada pela razao de 
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v x B • (13.9 ± 3.0) µb 
R<A> 

, 
5.5 - EFEITOS SISTEMATICOS 

0 valor da sec;ao de choque acima contem apenas o erro 

estatistico. £ preclso tambem estimar qual e o erro sistematico desta 

medlda. As principals fontes de erro sistematlcos sao: 

a) os criterlos de selec;ao da amostra de A · 
c' 

b) a determlnac;ao da aceptlncia; 

c) o metodo de ajuste do slnal; 

d) a determinac;ao do fluxo incidente . 

Para estimar o erro associado ao metodo de anUise dos 

dados foram feitas varias medldas da sec;ao de choque empregando 

dtferentes conjuntos de cortes. Numa situac;ao ideal a sec;ao de choque 

deveria ser a mesma independente do conjunto de cortes empregado para a 

obtenc;ao do sinal. 0 que ocorre, porem, e que o valor da sec;ao de choque 

varia com o conjunto de cortes utilizado. 

As diferenc;as entre as diversas 1riedidas fei tas devem-se 

nao somente as flutuac;oes estatisticas na amostra selecionada mas tambem 

ao fato de que o Monte Carlo nao reproduz ~xatamente o comportamento dos 

dados. Na verdade e dificl separar as contribu1c;5es dos Hens a) e b) 

acima. A aceptancia geometrica, a eficiencia de reconstruc;ao e analise e 

a eficiencia da pair strip sao medidas conjuntamente ao aplicar o 
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programa de an611se a uma amostra de Monte Carlo prevlamente submetlda ao 

programa da palr strlp. Eslas quatro componenles da acepllncla total ae 

comblnam num Wilco valor, que ~ o slnal oblldo d1v1d1do pelo n\imero de 

eventos na amostra. A lncerteza assoclada a esse valor vem do erro 

estatistlco do slnal de Monte Carlo, que depende essenclalmente do 

tamanho da amostra gerada. Para essa anallse foram gerados um mllhlo de 

eventos, o que representa um erro de 2Y. no numero de decalmentos no 

slnal. Este valor 1nd~pende do conjunto de cortes ut111zado. 

Estes conjuntos, nwna prlmeira elapa, diferiam entre si 

apenas pelo valor de um determinado· corte, variado s1slemat1camente. Este 

procedimento fo1 repetido para os cortes em SDZ. DIP. RATIO, PTSUl'f e 

CHISEC. Num segundo momento a se~ao de choque fo1 determinada variando em 

cada conjunto o valor de dois ou mais cortes. Os resultados deste estudo 

indicaram um erro sistematico de lSX no valor da se~ao de choque devido 

aos criterios de sele~lo da amostra. 

Outra fonte de erro slstematlco e o procedimento usado para 

o ajuste do sinal. Contribuem para este erro o criterio para a flxa~ao da 

largura do slnal e a forma de representa~ao do background. 0 ajuste fol 

felto com o metodo de maxima verosslmilhan~a (maximum llkelihood), que e 

o mais preciso para amostras pequenas como a do A . A largura do sinal 
c: 

fol flxada em 9.3 MeV. A largura fornecida pelo Monte Carlo e de 7.2 t 

0.8 MeV. Ocorre que o programa do Monte Carlo superestima a resolu~ao do 

detetor, fornecendo larguras menores que as observadas nos dados para 

todos os canals anallsados. Do ponto de vista cinematico o canal D+ ~ Knn 

e 0 que mais se aproxima do decaimento do A estudado: 
c 

ambos sao 

decaimentos de tres corpos e com uma energia disponivel semelhante. A 

largura do sinal do D+ dada pelo Monte Carlo e 30% menor que a largura 

observada nos dados. 0 valor 9.3 MeV para a largura do A fol obt1do 
c 

multlpllcando a largura do Monte Carlo por um fator 1.3. Para a 
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estlmatlva do erro assoclado t largura do slnal foram feltos aJuste1 coa 

a largura flxada em 8.3 e 10.3 CeV. 

0 •Juste do slnal fol fe1 to representando o bacJ<.iround 

por uma llnha reta. A lncerteza assoclada a formado background fol 

estlmada substltulndo no ajuste a llnha reta por um polln6m1o de segundo 

grau. 0 erro slstemillco assoclado ao procedlmento de aJuste do slnal, 

reunlndo estas duas componentes, e estlmado em SY.. 

Hi tamb~m a lncerteza assoclada ao valor da eflcl~ncla do 

tr1gger, cuja orlgem e a lncerteza nos valores dos parametros que deflnem 

as curvas £T.or.£TB utlllzadas no cilculo da eflclencla. A contrlbul~lo 

devlda a lncerteza no valor da eflclencla do tr1gger e estlmada em 4Y.. 

£ preclso conslderar tambem o erro assoclada a escolha do 

+ gerador de eventos. Uma amostra de D 1 Knn fol gerada usando o programa 

FRITJOF contendo contrlbulc;oes da ordem «:. As dlstrlbui~oes em x, e, 

prlnclpalmente, em pt da particula gerada slo bastante dlstlntas das 

dlstrlbul~oes do WND. A troca do gerador tem como conseqilencla uma 

+ dlf eren~a no valor da se~lo de choque do D d~ SY.. Esse valor e assumldo 

tambem para o A . 
c 

A ultlma fonte de erro slstemitlco a ser conslderada e o 

valor do fluxo lncldente. 0 n\imero de particulas incidentes e aado pela 

leitura dos scalers, mas o calculo do nUJllero de plons lncldlndo durante o 

tempo de vlda do detetor, descontado o prescaler para cada tlpo de 

tr1gger e o k1ller b1t depende do algoritmo de ldentlflcac;ao do felxe e 

do fator multlpllcatlvo das curvas ET.or.ETB de cada run. 

0 erro lntroduzldo pela forma como a ldentlflcac;ao do 

feixe e feita e dlficll de ser estlmado. No run "negatlvo" a conta~lnac;ao 

da amostra de pions por kaons e antlprotons e inferior a 4.SY., como vlmos 

na sec;ao anterior. A mesma contamlnac;ao ocorre tambem no slnal. Serla 

necessarlo conhecer a sec;ao de choque de produc;ao do A em eventos 
c 



( 

( 

( 

( 

( 

( 

151 

lnduzldos por kaons e protons para estlmar qual a fra~lo do slnal que 6 

realmente produzlda pelo fe1xe de plons. Se, numa pr1me1ra aproxlaa~lo, 

as se~Oes de choque slo as 111esmas o efel to da contamlna~lo no flwco 

lncldenle ~ lnlelra111enle compensado pela contamlna~lo no slnal. 

Ji a estlmatlva do erro assoclado ao valor medlo do 

prescaler + kJller bJt e simples de ser fella, pols e dev1do, 

essenclalmenle, ao erro nos parlmetros das curvas ET.or.ETB de cada run. 

Esse erro e 1.SY. no run "negatlvo" e 1.8Y. no "pos1t1voH, ou 1.6Y. toir.ando 

uma media ponderada pela quantldade de dados em cada run. £ um valor 

pequeno comparado com as demals fontes dlscutldas aclma. 

Em resume, a lncerteza domlnante e a do nfunero de A ~ pKn 
c 

produzldos. Este erro e a comblna~lo do erro na aceptlncla (lnclulndo os 

erros assoclados a ef1c16ncia do trJgger e a escolha do gerador de 

eventos) com o erro no ajuste do slnal e o erro associado a anUlse. 

Somando em quadratura todos os valores apresentados chegamos ao valor 

de 18.4~ para o erro sistematlco na medida da se~ao de choque total do A • 
c 

A se~lo de choque total de produ~!o do A por micleo medio medlda por 
c 

n6s Crr > 0), multiplicada pela raz!o de ramiflca~!o do modo pK-., 6, 

portanto, 

v x B • (13.9 ± 3.0 ± 2.6) µb 
ll<A> 
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CAPITULO 6 CONSIDERACOES FINAIS 

A grandeza que realmente 1nteressa 6 a se~lo de choque de 

A em 
c: 

interac;oes •-nucleon, pois e a que permi te uma 

comparac;Ao mais dlret& com as prevlsoes lnsplradas na QCD. Ela 6 obtlda 

atraves de uma extrapolac;Ao da medlda da se~Ao de choque por nucleo 

apresentada no capitulo 5. Supoe-se, usualmente, que a relac;lo entre 

Cl essas duas grandezas e da forma v = v x A . 0 par!metro « contem toda 
JlA J[Jf 

a informac;ao sobre os efel tos da mater la nuclear sobre a produc;Ao de 

charm. Esse par!metro depende tanto da particula estudada como da regllo 

cinematica em que ela e produzida. Para os hadrons estranhos temos 

«Cx,=0)=1 e aCx,41)=0.75 (ver sec;Ao 1.3). A melhor medlda do valor de ex 

para charm fol feita pela E169. Com uma amostra de cerca de 2000 

decalmentos de o• e Do fol possivel medir o valor medio de « para x >O, 
f 

<«> s 0.99 ± o.osl 53 l. A reallzac;Ao desta medlda se constltulu na tese de 

doutoramento de Gllvan Alves, membro do LAFEX/CBPF. Este valor de u sera 

o adotado para determlnar a se~lo de choque de produc;lo A por nucleon, 
c 

uma vez que nao ha medldas deste parlmetro para o caso especiflco do A . 
c 

A preclslo na medlda da sec;lo de choque por nucleon depende 

mul to da precislo na medlda do valor de a. Esta e uma das principals 

fontes de lncerteza no valor de v . Outra fonte de lncerteza e o valor 
J(Jf 

da razao de ramlflcac;ao BCA ~ pKn). 0 valor usado, conforme dlscutldo na 
c: 

sec;Ao 1.2, e a media entre os valores obtidos pelas colaborac;oes CLEO e 

ARGUS, BCA 4 pKn) = (4.3 ± 1.4)r.. Vale lembrar que este valor fol obtldo 
c; 

lndlretamente atraves da medlda da taxa de produc;Ao de barlons 

provenlentes do decalmento de mesons B. Na Tabela 6.1 vemos o valor da 

-------~-----------------------
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aec;lo de choque por nucleon para produc;lo do A ea f'unc;lo do valor 
c 

assumldo para «. 0 erro no valor de v n~o 1nclu1 a lncerteza no valor 
ftll 

da razAo de ramlflcac;~o. 

« < A > ti' (µb) 
nH 

0.90 28.41 16.0 :t 3.4 

0.95 26.86 14.2 :t 3.0 

1. 00 25.41 12.7 ± 2.7 

l. 05 24.06 11.5 ± 2.4 

Tabela 6.1 - Sec;ao de choque por nucleon para 
dlferentes valores de «. 

0 valor da sec;ao de choque de produc;ao do A por nucleon 
c 

obtldo por n6s e v = (12.7 ± 3.6 ± 1.5 ± 4.3) µb. Os erros sao, nessa 
nH 

ordem, o assoclado a medlda da sei;ao de choque - por nucleo 11edlo 

(estatlstlco e slstematlco, somados em quadratura), o assoclado ao valor 

de « e o assoclado ao valor da razao de ram1f 1cac;ao do modo pKn. 

Usando o mesmo metodo a sei;ao d\:: cho<tUe de produi;ao dos 

mesons D+ e D0 fol medlda. Os resul tados obtldos para estas particulas 

foram + 0 v CD ID ) = (9.96 ± 2.0) µb. A sec;ao de choque de produc;ao do A 
nH c 

e surpreendentemente alta comparada com a sec;ao de choque de produ~ao de 

mesons D. Na Tabela 6.2 vemos os valores medldos por n6s (para a se~ao de 

choque do D veja referencla [77]) e, para compara~ao, os resultados 
• 

- [45 78) obtidos pela colabora~ao NA32 ' • 
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Do o• D A 
• c 

E769 6.5 t O.B 3.4 t 0.4 J.J t 0.5 J2.7 :l 3.6 

NA32 6.3 t J.3 3.2 t 0.1 2.5 t J.O 4.2 t J.O 

Tabela 6.2 - Resultados da se~lo de choque por nucleon em f'b («•J) 

Os resultados para a se~lo de choque do D0 e do D• estlo 

em excelente acordo. A dlferen~a entre os valores obtldos para a se~lo de 

choque do D e de 1.3 v. Os valores da se~lo de choque do A dlferem por 
• c 

2.3 v. Uma estlmatlva de se~lo de choque total v pode ser felta supondo 
cc 

0 + que v • CvCD ) + v(D ) + v(D ) + v(A))/2 e que, segundo o modelo UJND, 
cc • c 

60% das particulas charmosas slo produzldas na regllo x
1 

<O. A se~lo de 

choque total serla v(TrN .. ccX) • 20µb. Usando os valores da colabora~lo 

NA32 a se~lo de choque total serla v(1l1/ .. ccX) • 14µb. Uma estlmativa 

te6r1ca da se~lo de choque total, baseada no modelo apresentado na se~lo 

1.3, e vCnN .. ccX)a12.s f'bl 77 l. 

£- bastante interessante comparar a taxa de produ~lo de 

cada hadron charmoso em diferentes tlpos de intera~lo. No que dlz 

respel to ao D ha uma dlflculdade devlda l grande lncerteza quanto ao 
• 

valor da razio de ram1f1ca~io. 0 estado final mals estudado e o KKn. Esse 

• estado pode ser o resultado de tr6s canals d1st1ntos, D .. ~n. D .. K K e 
• • 

D .. KKn (nlo ressonante). A determlna~lo da se~lo de choque depende de 
• 

Ul1l valor med lo das razoes de ramiflca~lo desses modos. Na Ta be la 6. 3 

vemos as taxas de produ~lo do D0
, do D e do A relativas a do o• medldas 

• c 

pelas colabora~oes ARGUS/CLEO (e• e- , v's=lO GeV) lnJ. pela £691 (7A) l 72 ~ 

Na32[ 45
'

781 e E769 (nA). 
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ARQJS/CLEO £691 HA32 E769 

D0 /D• 2.05 i 0.38 l.BJ t 0.44 J.97 :t 0.57 J.92 t 0.19 

D ID• 0.46 :t 0.42 0.69 :t 0.23 0.78 :t 0.32 0.32 :t 0.17 • 

/\ /D• 0.35 ± 0.14 0.70 :t 0.29 J.3 :t 0.6 3.7 :t 1.7 c 

Tabela 6.3 - Compara~ao entre as taxas de produ~Ao de hadrons charmosos 

em dlf erentes tlpos de experlmentos 

As taxas de produ~ao de mesons D sao independes do tipo de 

rea~ao. Os dlferentes ambientes onde ocorre a hadroniza~lo nlo alteram as 

propor~oes relativas destes mesons. Este. claramente. nlo e o caso do A . 
c 

Embora os erros associados ao /\ sejam ainda multo grandes e inegavel a 
c 

tendencla de uma maior taxa de produ~lo em intera~oes hadr6n1cas 

comparada com a taxa observada em fotopr~u~lo e em colisoes e•e-. 

A medida da se~lo de choque de produ~lo do A ainda esta 
c 

sujelta a uma grande lncerteza devida ao tamanho reduzido das amostras 

exlstentes. Ha tambem uma grande lncerteza quanto as razoes de 

ramlflca~ao do /\ . Estas lncertezas refletem o grau de dlflculdade 
c 

encontrado no estudo dos barlons charmosos. Outra demonstra~lo destas 

dlflculdades esta no fato de o resultado da anallse de 280 milhoes de 

eventos fol uma amostra contendo apenas 100 decalmentos reconstruidos. 

Somando todos os decalmentos reconstruidos em todas as experlenclas ja 

reallzadas com alvos flxos, mal se chega a 500 eventos! 

0 que se pode conclulr deste trabalho e que nas lntera~oes 

hadron leas o A e 
c 

produzido em propor~oes semelhantes aos mesons 

pseudoscalares. 0 desacordo entre os resultados obtldos pela NA32 e por 
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n6s aeri resolvlda pela colabora~lo £791, onde deverlo ser reconstru1dos 

alguns allharea de decalaentoa A • pl(w. 
0 

Flnalaente, 6 aulto laportante ressaltar que este trabalho s6 

fol posslvel sra~as l lnfraeatrutura aontada no I.AFEX ao longo destes 

anos. A anUlse aqul apresentada fol felta com o uso lntenslvo dos 

processadores ACP de segunda gera~lo, desenvolvldo pelos engenhelros e 

tecnlcos do I.AFEX em colabora~lo coa o FERHILAB. 

Grande par.te da an•llse dos dados da £769 est• sendo felta no 

LAFEJC e resultou, ate o momento, em clnco teses de doutoramento e uma de 

mestrado. A £769 re\ine a malor amostra de charm Ja produzlda em 

experlmentos de •hadroproducr10• com alvo flxo. Anallsar tamanho conjunto 

de dados fol, ao mesmo tempo, um grande desaflo e uma grande aprendizagem 

para todos aqueles que t6m partlclpado deste projeto. Este conheclmento 

adqulrldo sera extremamente ~tll para enfrentar um desafio ainda maior, 

que e a reconstnicrlo e an•Use dos dados da £791, que contou, desde o seu 

planejamento lnclal, com a partlclpacrlo declslva do nosso grupo. 0 

experlmento £791 val colocar a fislca do charm num novo patamar, dando 

respostas def1n1t1vas a muitas das quest~es alnda em aberto. 
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