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Resumo
Medem-se as distribuicoes nas varidveis z de Feyman, z;, e no momento
transverso, p’ e p;, dos mésons D* produzido em interagdes K*-nucleon a 250 GeV
analizando-se o canal de decaimento D* — K¥rx*x* Estas distribuicdes sio ajus-
tadas a curvas A(l —z,)", Be’ e Ce¥?* obtendo-se n = 4,366+ 1,575 +0,327 ,
b=1,243+0,342 £ 0,062 GeV~? ¢ b’=l2,689:l:0,440:l:0, 150 GeV~!, valores com-

pardveis aos obtidos a partir de interagoes x~-nucleon a mesma energia.

Abstract
The z;, p} and p, distribution of D* mesons produced by 250 GeV K*-nucleon
interactions are mesuered through the decay channel D¥ — K¥x*x%, The distribu-
tions are fit to A(1 — z;)", Be’* and Ce~*™ producing n = 4.366 + 1.575 £ 0.327,
b=1.243 £ 0.342 £ 0.062 GeV~? and V' = 2.689 £ 0.440 + 0.150 GeV~:. These values

are compatible with the ones obtained for 250 GeV x~-nucleon interactions.
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Capitulo 1

Introducgao

O estudo das simetrias sempre teve um papel fundamental na compreensio da fisica
das particulas elementares e suas interacdes. Em particular, Gell-Mann[1] e Ne'eman|2]
verificaram que mésons e barions pederiam ser classificados em multipletos de SU(3). Os
quarks u, d e s, por eles entendidos como entidades niateméticas, sao hoje vistos como os
constituintes iltimos da matéria hadronica.

Em 1964 Bjorken e Glashow[3] postularam a existéncia de um quarto quark, charme,
tendo por motivagdo obter para os quarks um quadro simétrico similar ao dos léptons

conhecidos na época, entdo caracterizados pelos dubletos

() () =

Seis anos depois, Glashow, Iliopoulos e Maiani propuseram um modelof4], empregando
este quarto quark, capaz de explicar a auséncia de correntes neutras com troca do nimero
quantico de estranheza!, fenémeno nio observado, mas que era previsto pela teoria de
unificacio das interagdes eletromagnéticas e fracas proposta, em 1967, por Weinberg[5] e

Salam|[6].

1A menos de pequeno termo devido a diferen¢a na massa dos quarks
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Assim, mais que a motivacao estética inicial, o quark charmoso desempenha papel
fundamental na unificagio eletro-fraca que pode, entéao, ser aplicada igualmente a léptons
e a quarks.

A existéncia do quark charmoso foi ‘conﬁrmada em 1974 péla observacdo do méson
J/¥ em dois trabalhos independentes(7, 8]. Em 1975, observou-se o priméiro barion
charmoso[9], o A..

As experiéncias realizadas tém se utilizados de dois processos para a produgio de
charme:fotoproducao, quando um féton interage com um alvo qualquer, e hadroproducao
quando ocorre a'interagéo entre hidrons.

A secc¢ao de choque de producao de charme via hidrons é cerca de vinte vezes maior que
a secao de choque de produgao de charme via fétons. Entretanto, no caso de fotoprodugao,
a participacao de charme no estado final é cerca de uma ordem de magnitude superior{10],
fazendo com que os eventos produzidos por fotons sejam mais limpos e, por consegiinte,
mais ficeis de serem trabalhados.

Experiéncias em colisores? ete~ a altas energias apresentam cerca de 40% dos estados
finais com charme e uma boa relagdo sinal-ruido devido ao baixo nmimero de particulas
carregadas ( aproximadamente 4,4 por evento[11]). Entretanto, devido a decairem quase
que no mesmo ponto de producdo (no referencial do centro de massa), torna-se dificil
distinguir o vértice de produgao do vértice de decaimento.

Em experimentos de alvo fixo3, por outro lado, a particula charmosa percorre uma

distancia da ordem de milimetros, no referencial do laboratério, antes de decair, o que

2onde dois feixes de particulas sdo levados a colidirem de frente
3quando um feixe de particulas colide com um alvo mantido fixo no laboratdrio
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torna possivel, uma vez que se disponha de um bom detector de vértice, separar o vértice
de produgdo do de decaimento. As dificuldades experimentais, mormente aquelas dev-
idas & pequena secao de choque e & grande multiplicidade de particulas retardaram o
desenvolvimento da fisica do charme.

A (ltima década, entretanto, testemunhou um grande progresso com o advento de
resultados de varios experimentos, em particular o experimento E691, um experimento
de alvo fixo que empregou um feixe de fétons incidindo em um alvo de berilio, e que ji
publicou cerca de trinta trabalhos cientificos com estudos, principalmente, de decaimentos
de particulas com charme. Esta tese d4 mais uma contribuicdo & fisica do charme no
ambito do experimento E769, que se utiliza de um feixe de hidrons constituido de pions,
kédons e prétons e varios alvos diferentes (Be, Al, Cu e W). Este experimento foi concebido
para permitir o estudo das propriedades de produgio de particulas com charme , bem como
as dependéncias em sabor e no mimero de massa, através de um sistema de aquisigio.
de dados que permitiu a obtengio da maior amostra de particulas charmosas até entdo
conseguida em producdo por hadrons.

O estudo da fisica do charme permite testar a QCD e o experimento E769 dedica;se,
basicamente, ao estudo dos principais parametros que permitem um maior esclarecimento
sobre os mecanismos dominantes no processo de produgao de charme.

O capitulo 2 apresenta um resumo da fisica de producao de charme de interesse para
esta tese. Os capitulos 3 e 4 apresentam, respectivarente, o feixe e o alvo do experimento.
O capitulo 5 descreve detalhadamente o espectrémetro empregado. O processo de selegao

de eventos é descrito com detalhes no capitulo 6 que é complementado pelo capitulo 7




onde é apresentado o sistema de aquisicdo de dados. No capitulo 8 discute-se, em linhas
gerais, a operagdo do experimento. Finalmente no capitulo 9 descreve-se todo o processo
através do qual os dados brutos sao transformados em dados trabalhdveis e no capitulo

10 descreve-se toda a anailise realisada. As conclusdes estao contidas no capitulo 11, que

apresenta os resultados finais.



Capitulo 2

‘Produgéo de Charme via Hadrons

O conhecimento das secoes de choque e de sua dependéncia com o momento linear
e o momento transverso, através das variaveis z de Feynman, z;, e do momento
transverso, p;, permite que se extraiam inforfna&;ées sobre o8 mecanismos de producgio
de charme. A maneira como interagem os partons envolvidos no proc';esso bem como a
estrutura das particulas participantes pode ser inferida a partir de estudos de produgio de
charme. Neste capitulo apresentam-se aspectos da formulagio tedrica e fenomenoldgica
da produgédo de charme e descreve-se a relevancia da determinagao de alguns parametros,

cuja medida é objeto desta tese.
2.1 A produgao de charme

A figura 2.1 ilustra a producdo hadrénica de um par c¢ através da interagdo de dois

partons constituintes de dois hidrons.
Nesta figura observa-se distintamente os dois hiadrons incidentes , um no feixe e outro
no alvo, cada uma com uma fungio de distribuicao de partons fA e ff ; 0 processo de

espalhamento entre dois partons i e § produzindo um par ¢¢ é descrito pela segio de
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Figura 2.1: Produgéo hadronica de charme

choque pontual 6;;; e o processo de fragmentacao, através do qual os quarks ddo origem
a mésons ou barions é representado pela funcio de fragmentacio DH.
Assumindo-se a hipétese de fatorizagido, a secgio de choque total para produgio de

charme em interagdes hadronicas é descrita[12] pela expressio:
a(s) =2 / dzidz; [ (zi, @ /1?) 7 (24, Q@2 1*)o(zizjs, @/ 1°) (2.1)
ij

onde s é o quadrado da energia no sistema de centro de massa; f é a probabilidade
de se encontrar um parton ¢ com fracio z; do momento do hadron A; Q é o momento
transverso transferido entre o parton do estado inicial e o parton do estado final; 5 é a

segdo de choque de produgio a curta distincia do charme pelos dois partons i e j.
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2.2 Funcao de distribuicao

As funcdes de distribuicdo de partons traduzem a densidade de probabilidade de se en-
contrar um dado parton, dentro de um hadron, com uma dada fragdo z do momento do
hadron. Existem diversas parametrizagoes para tais fungdes na literatura que se ajustam
a dados obtidos, por exemplo, em experimentos de espalhamento ineldstico profundo.
Para pions, Owens[13] parametriza as func¢ées de distribuigio de gluons (zG*), de

quarks do mar (zS*) e de quarks de valéncia (zv™) segundo as expressdes:

zG*™,z8™ = Az°(1 — 2)’(1 + 11z + ma2?) (2.2)
r _ z“(l - z)b
V" = Bla,b+ D) (2.3)
onde

a=0,4—0,06212s — 0,007s° : (2.4)
b=0,7+0,6478s + 0,01335s? (2.5)

sendo
s = In[ln(Q?/A%)/ In(Q3/A?)] (2.6)

A, a, e v sao os parametros de ajuste, A é a escala de massa da QCD, Q2 = 4(GeV/c)?

e B(a,b+ 1) é a fungdo beta de Euler, definida como:

Blay = L) @)

onde I'(z) e a funcdo gama. A figura 2.2 apresenta os resultados de Owens para

A =200 MeV/c.




Capliulo 2. Produgéo de Charme via Hidrons 8
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Figura 2.2: FungBes de distribuigio de partons em pions

Para kions, entretanto, ndo hd ainda medidas precisas destas distribuigcdes, embora
haja indicagdes experimentais[14, 15] de que as fungdes de distribuicdo dos quarks nos
kdons cai mais rapidamente que as de fungdes de distribuicdo dos gquarks nos pions. El
hassouni e Napoly[16] prevéem as seguintes distribuigdes para os quarks de valéncia, zvX

e zvX e quarks do mar, zS% para kéons:

zvX = 0,822°%(1 — z)1 (2.8)
zvX = 1,52:°%%(1 — z)!° (2.9)
zSK,zS¥ = 0,15(1 — z)%3 (2.10)

zSK = 0,089(1 — 2)*7 (2.11)

Considerando-se que kaons e pions sdo ambos constituidos por quarks leves, pode-se es—

perar que as func¢des de distribuicao de gluons em kions tenha, em boa aproximacio, a

mesma forma que as fungdes (2.2), ou seja:

zGX = Nz°(1 — 2)’(1 + nz + 122?) (212)
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A figura 2.3 apresenta as fungdes de distribuicao calculadas por El Hassouni e Napoly
junto com as fungdes de distribuicdo de gluons calculadas segundo o modelo acima para

B = 3,1 (o valor para pions), 3=4,1e 8 =2,1.

1.2 T 1 | QR ' T U 1 r I T i Y T [ T 1 T T ] T 1 T T

LOSLANR L)
- ™
I
»
—

/
7/

1.0

0.8

dLlllﬁj
™
|
=
[l
/
e
1L

TV
\.
~
N
AN
~
s
7’

0.6

l T-L ll‘l

0.4

.

02}

.—‘l_lllllllllllllllll]lllllllJll

Figura 2.3: Fungoes de distribui¢do de partons em K ,

As fungdes de distribuigao dos nucleons sio parametrizadas por Duke e Owens(17, 13]

de forma similar as funcées para pions.
2.3 Secao de choque pontual

Os diagramas da figura 2.4 ilustram os mecanismos em primeira ordem de produgio de
charme caracterizada pela fusdo de gluons e pela aniqiilacdo quark anti-quark.

A segido de choque de curta distancia &, que traduz a produgao de charme pelos dois




Capltulo 3. Produgho de Charme via Hédrons 10

g ¢ B
}~M’<
: —\aenas
4 g
Figura 2.4: Mecanismos hadronicos de producio de charme em primeira ordem
partons interantes, é calculada pela QCD perturbativa através da expansio em a,(Q?),

onde q, é a constante de acoplamento das interagdes fortes, cuja evolugio[18] em Q? é

dada por:

2y 12x
()= @ =2n,) m(@/1?)

(2.13)

onde ny é o nimero de sabores de quarkse A é a escala de massa da QCD, que marca
a fronteira entre os regimes niao perturbativo e perturbativo das interacoes entre quarks
e gluons, pois para Q >> A a constante de acoplamento a, é pequena, permitindo a
expansao perturbativa da QCD. Para Q ~ A a constante a, torna-se grande e uma.
descricdo perturbativa ndo é mais possivel. Na energia do experimento E769 tem-se-
tipicamente A ~ 200 MeV, Q? ~ m? =~ 2,25 GeV? e a, ~ 0, 3.

Espera-se uma dependéncia. da secdo de choque com o tipo de particula incidente,-

uma véz que a diferente constuituigio das particulas afeta as fungdes de distribuicdo dos~
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partons dentro da particula incidente. Este efeito pode também se dar por ocasiio da
fragmentagdo. A dependéncia em sabor, como é conhecido este efeito, deve aindaser
objeto de verificagcdo experimental.

Baseados na QCD, Nason, Dawson e Ellis[19], empregando os diagramas da figura 2.4
juntamente com diagramas de ordem superior obtem para a secdo de choque de curta
distancia:

&ij (s,m’,y’) as (ﬂz)f._, ( s ) . (2.14)
is (st m®) = 19 +.6 (u2) [0 (0) + TS (o) 1m (w?/m?) | + 0 () (2:15)

onde p = (4m?) /s, sendo s o quadrado da energia do par de partons participantes da

interacio (no referencial de centro de massa) e 8 = /T —p

Os termos de ordem inferior, f;; ©) 530 descritos por:

190) = Hi+d (2:16)
(o)(p) = % [% (,,2 +16p + 16) In (%) — 28 - 31p] (2.17)
O0) = (0)( p) = (2.18)

Para os termos de ordem superior,?f? , 08 resultados sao dados pelas expressoes

seguintes, onde n;y é o nimero de sabores leves:

79 = 811( %61_",,1 (”g) = )(127 6nu+481n( ))] (2.19)
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1 1+8
Tul) = & [192 {2p(59p +198p - 288) In (1_ ﬂ)

+12p (p* + 16p + 16) hy (B) — 6p (p* — 16p + 32) hy ()

4
-7 (74495 — 3328 + 724)} +12f9(p)In ( I ﬂ,)] (2.20)
7 = — (14p% +27p — 136) In -2 — - (B)
= 82192 ” prreip agz) ~3PETAM
- Bgﬂ (13196* — 34685 + 724)] (2.21)

onde as fungdes auxiliares %, e h; sio:

(52) ()

2(_")/ ln(l—z)—-+2(1 2‘9)/0’111(1-;)"7’ (2.22)

hy (B)

ha(B) = (liﬂﬂ)/ In(l— )fzi+(1l_2%)/:1n(1-z)izi (2.23)

As expressies para os termos em f,-(,-l) sao. calculadas como:

A = 12w (367) - S (857) -—]
+Bp a0+ B (011 (88%) + az) + B* (as1n (85%) + ay)

+asf°In (833) + aglnp + a7In? p] (2.24)

W= o [12;91112 (88°) - =610 (85°) + 1o °°
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+8 [ao + 5 (al In (8,3’) + az) +a3B*In (8ﬂ2) + p? (a4 Inp + asIn? p)

2
+p(aslnp +arln® p)] + (g —4) £ [1n (i ’_“g) - 2ﬂ] (2.25)

SO = B[ (aoinf + &) + B* (a2ln f + a3) + * (asln p + asn® p)

+p (ae lnp + a7 In? p)] (2.26)

Os termos a; sio parimetros empregados nos ajustes das expressoes a cada situagao,
conforme explicitado nas referéncias.
A figura 2.5 apresenta o resultado das secoes de choque calculadas segundo as ex-

pressoes acima.
2.4 Secao de choque total

Empregando-se as fungdes de distribuicdo descritas em (2.2) e as segdes de choque pontuais
de (2.3) juntamente com a equa.;io (2.1) pode-se determina..r a expressao da secdo de
choque de produgio de charme para interagdes hadronicas. |

A figura 2.6 apresenta o resultado de calculos tedricos[20] da se¢io de choque em
termos de ordem inferior, feitos assumindo-se duas hipéteses para o valor da massa do
quark ¢, 1,2 GeV e 1,5 GeV, o que implica uma variacio de trés vezes no valor calculado
da secdo de choque. O cdlculo é também dependente da incerteza no valor da constante
de acoplamento a,(Q?).

A figura 2.7 apresenta resultados de cilculo da segio de choque quando leva-se em

conta termos de ordem superior[21]. Nota-se nesta figura que a se¢do de choque calculada
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Figura 2.5: Se¢do de choque parton-parton em primeira e segunda ordem: a) aniquilagao quark-antiquark;
b) fusdo de glions; c) fusio quark-glion
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Figura 2.6: Secio de choque para produgao de charme

15

apenas com os termos de primeira ordem, LO, é cerca de tres vezes inferior & calculada

com a inclusao de termos de ordem superior, LO + NLO.
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Figura 2.7: Segao de choque com termos de ordens superiores
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2.5 Secoes de choque diferenciais

As secoes de choque diferencias em z; e p? podem ser obtidas diretamente da expressiao
da segio de choque total e descrevem a dependéncia da segdo de choque com o momento
longitudinal e com o momento transverso. A partir da expressio para a segao de choque

total, obtem-se:

(z:z;3, Q% u?
%:) = Z; / dzdz; fA(zi, Q*/w*) f} (2, @) 2L dz!Q /e) (2.27)
= T [ desdei st @ e @ EEETIEL (o
- o 27,2
ﬁ‘,’i;l > [ deide; £ (2 Q3102 (2 @) "(’;j’;;p‘g /) (29

As expressdes de do/dz; e de do/dp} sio pouco afetadas pelas incertezas envolvidas no
calculo da secido de choque pontual &. Levando em conta apenas os termos de ordem
mais bai;ca Quigg e Ellis[21] calcularam do/dz; para interagdes x-nucleon e p-nucleon,
cujo resultado é apresentado na figura 2.8 para duas hipoteses de valor para a massa do
quark c: 1,2 GeV/c? e 1,8 GeV3.

Nota-se que a magnitude é consideravelmente afetada pelo valor da massa do charme
mas a forma da distribuicio € pouco sensivel a esta escolha. A figura 2.9 apresenta o re-
sultado tedrico[21], baseado na QCD, para as segdes de choque diferenciais para interagdes
x-nucleon e p-nucleon em feixe de 300 GeV e, novamente, realizados para dois valores de.
massa do quark c: 1,2 GeV/c? e 1,8 GeV/c2.

A secio de choque diferencial é usualmente parametrizada na forma:

4o

g g (1= |ag)" - et (2-30)
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Figura 2.8: Secio de choque diferencial em funcao de z; para feixes de x e de prétons

que, aplicada as distribuigbes das figuras 2.8 e 2.9, nos da os valores dos parametros n e

b apresentados na tabela 2.1.

lo‘llll'll‘I"l"l_"lllIIIll‘l"ll"lllllll'llllll!ll
Charm quark production, /S = 23.7 GeV, x, > 0.2
DOL, A = 02 GeV

m, = 1.2 GeV upper curves
m, = 1.8 GeV lower curves
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Figura 2.9: Se¢ao de choque diferencial em fun¢io de p? para feixes de x e de prétons
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massa do x-nucleon p-nucleon
quark c n b n b

1,2GeV/c? [50+£02]0,62£0,03[78+02]0,74 £ 0,01
1,8 GeV/c* | 4,7+0,2] 0,53 +£ 0,01 | 7,7 £ 0,2 [ 0,59 + 0,01

Tabela 2.1: Valores tipicos para os parametros n ¢ b

2.6 Fragmentacao

Fragmentacio é o processo através do qual quarks e gluons se combinam para formarem
hadrons e pode ser definida em funcao da fragao de momento longitudinal carregado pelo
hadron (zs/%), onde as grandezas com acento circunflexo referem-se a partons e, caso nao
acentuadas, a hadrons. Define-se a fungio de fragmentacao D¥(z;/2,) como a densidade
de probabilidade para que um hadron H seja produzido por um quar-‘k ¢ com fragio de
momento longitudinal z;/%; deste quark!.

As fungdes de fragmentagio sdo admitidas independerem do processo de criacio do
quark mas nao da sua massa. Assim, para quarks pesados, como o charme, espera-se uma
funcdo de fragmentacio que tenda a uma fungao delta para os casos em que o charme se
associa a um quark mais leve para produzir um hadron. Isto se deve ao fato de que para
materializar um antiquark mais leve com velocidade comparavel a sua, um quark c precisa -
perder apenas uma pequena parcela de sua energia resultando em um hadron com uma.
grande fragio da energia do quark original (z;/z; ~ 1).

H4 uma variedade de expressdes para as funcdes de fragmentacio propostas por vairios -
modelos[22] baseados na idéia de que um quark perde energia sucessivamente criando pares -

quark-anti-quark até que a energia disponivel ndo mais seja suficiente para a producao de -

1definigoes andlogas existem para outros sabores de quark.
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um novo par. Diferentes parametrizagdes podem ser usadas para as fungdes de frag-
mentacao[23]. As parametrizacées de Andersson et al., Bowler, Kartvelishvili et al., Pe-
terson et al. e Collins & Spiller sdo apresentadas nas equagdes (2.31), (2.32), (2.33), (2.34)

e (2.35), respectivamente.

B
D (e = NEZ2 (L’"h)?) (2.31)
Ty Ty

DA (z,) = Nﬂe;p{—Bm: [n:';—i-l-ln( 3 )]} (2.32)

z4 izs miz,

Df (z) = Nz®9(1-2) (2.33)

H 1 ee 1° -
DA (z) = N{z[l—;—l_z]} (2.34)
D (z) = N[I;”q-f:zeb] (1 +2%) [1-&- le_'f’z]z (2.35)

onde

z = ;_E_ (2.36)
£, = % (2.37)
(2.38)

sendo ag = 0,156 + 0,18 , g = 0,156 + 0,015 e ¢y = 0,64 £ 0, 14.
A segio de choque diferencial de produgdo de um hadron H, em particular, pode ser

obtida a partir da segao de choque diferencial de produgéo de charme dé/dz; e da fungéo
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de fragmentagio através da expressdo

do(zg) _ f* ,. dé DF(z,/%s)
2= L di , (2.39)

1 dzy zy
onde D¥ ¢é a fungdo de fragmentagéo do quark ¢ no hadron H; Z; é o valor da varidvel z
de Feynman para o quarkce zy é o vﬂor da variavel z de Feynman para o hadron H.
As funcgdes de fragmentagdo necessarias a estes calculos podem ser obtidas
experimentalmente[23] como para o caso da fungdo de fragmentacio DP* apresentada

na figura 2.10. Nesta figura os dados sdo ajustados a uma curva segundo a fungido de

Andersson.

difa 178+ ph)}

Figura 2.10: Fungio de fragmentagio D?

2.6.1 Efeito lideranca

Quando a particula produzida contém um quark de valéncia de mesmo sabor de um dos

quarks das particulas originais espera-se o aparecimento do chamado efeito lideranca.
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Este efeito manifesta-se com uma assimetria na produgio de particula e anti-particula em
regido de alto z;.

Assim, em interagdes x~-nucleon, o D~, constituido dos quarks &d, é liderante pois
pode conter um dos quarks d do pion participante da interagao. Isto ja nao se di com o D,
que é constituido de quarks cd. Em sendo vilido este efeito deve-se observar uma maior

produgao de D~ comparado a D* para valores altos de z; para interagdes x ~-nucleon.
2.7 Resultados experimentais

As particulas charmosas decaem tipicamente por interagao fraca e tém vida média da
ordem de 1016 segundos. Isto significa que a particula percorre, no referencial do labo-
ratdrio, uma distancia de poucos milimetros tornando necessirio o emprego de um bom
detetor de vértice para que se distingua o vértice de decaimento charmoso do vértice de
interacdo primiria. Experiéncias de alvo fixo tém logrado éxito em construir detetores
de vértice de alta resoluio através do emprego de dispositivos semicondutores?, como é
descrito adiante nesta tese.

O experimento NA32 tomou dados no CERN em 1984 empregando feixe de pions,
kaons e prétons de 200 GeV e em 1985 com feixe de pions e kaons de 230 GeV.
O experimento empregou detetores de vértice de alta resolugdo e observou um efeito
liderante[24, 25).

Também no CERN foi realizado o experimento WA82 com tomada de dados em 1987

que mediu o8 parametros n e b a partir de interagdes produzidas por feixe de pions e de

2Em colisores, como a particula é produzida praticamente em repouso, necessita-se de uma resolugio
espacial muito maior que em experiéncias de alvo fixo, tornando tal método, no momento, ainda inade-

quado.
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prétons incidindo sobre alvos de tungsténio e de silicio. Para o feixe de pions a WA82
registra um valor de n = 2,9 £+ 0,3 para uma amostra de 937 mésons D, n = 2,8 + +0,3
no caso liderantee n = 3,71 0,2 + 0,3 na situagao nio liderante[26, 27].

No FERMILAB, o experimento E769, intitulado hadroprodu¢io de charme, fez uso de
um feixe misto de pions, protons e kaons de 250 GeV tendo registrado dados entre junho de
1987 e fevereiro de 1988. Obtendo uma amostra de charme, em hadroproducéo, até entdo
insuperé.vel[éS, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35), este expeﬁmento determina o comportamento
da secdo de choque diferencial em fungdo de z; e de p? para interagdes x-nucleon[36].
Empregando um detetor de vértices de alta resolucao e e interacdes ¥ ~-nucleon este ex-
perimento encontrou n = 3,21 + 0,24 estudando uma amostra de 554 eventos em vdirios
decaimentos de mésons D*. Com amostras separadas de D* e D~ foi observado um efeito
liderante com n = 2,84 +0, 31 para o caso liderantee n = 3,5+0, 36 no caso nio liderante.
Os resultados destes trés experimentos para producao de mésons D sdo apresentados na
tabela 2.2.

As figuras 2.11 e 2.12 apresentam os resultados da tabela 2.2 em forma de grafico
permitindo uma comparagao mais direta dos resultados.

Esta tese estuda a dependéncia na variivel z de Feyman, z;, e no momento transverso,
p: e p? para produgio de D* em interacdes K+-nucleon de 250 GeV a partir de uma ..

amostra de D¥ — K¥x*z* obtidos pelo experimento E769.
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feixe particula eventos n b ref.
D 114 2,5%03 1067007 [ [24]
x~ 200 GeV | D liderante | 54 2,134 1,22003, | [24]
D nao lid. 60 3,3%0% 091717 | [24
x~ 200 GeV [ D 34 4,7+ 09 2,70 24
NA32 [ p200GeV |D 9 5,573’8 1470% | [24
D 792 3,74%0,23 1,4£0,5 |[25
x~ 230 GeV | D liderante 3,23%0% 0,74 + 0,04 | [25]
D nio lid. 4,34% 0% 0,95 + 0,05 | [25
D 937 29+£03 [0,78£0,04][26
WA32 | x~ 340 GeV | D liderante 2,8 +£0,2+0,3 [27]
D nio lid. 37402403 27
p30GeV |D 185 55 0,08 |0,79 £ 0,08 | [27]
D 554 39+0,3 1,03 & 0,06 | [36]
E769 | x~ 250 GeV | D liderante 2,84 + 0,31 [36]
D nio lid. 3,5 + 0,36 [36]

D refere-se aqui a todos 0s mesons D

Tabela 2.2: Medidas recentes de distribui¢io em z; e p?

1Tlllllllllllllllllllllll!l"IIIIIIIHVIII‘II

|

oObod%

NA32, = 200 GeV
NA32, x~ 200 GeV
NA32, p 200 GeV

NA32, n~ 230 GeV
NA32, x~ 230 GeV
WAB2, n~ 340 GeV
V™ WAB2, p* 370 GeV
*- £E769, ©~ 250 GeV

Figura 2.11: Resultados do parametro n para medidas em produgio de mésons D, segundo dados da

tabela 2.2
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NA32, nt~ 200 GeV
NA32, «~ 200 GeV
NA32, p 200 GeV
NA32, ™ 230 GeV
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" WAB2, p* 370 GeV

Figura 2.12
tabela 2.2

: Resultados do parametro b para medidas em produgao de mésons D, segundo dados da
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Sistema de Identificacao do feixe

A experiéncia E769 dispunha de um feixe misto constituido de prétons, kaons e pion.
A variedade de tipos de particulas no feixe visou permitir o estudo da dependéncia da
producdo com o tipo de particula incidente. Isto exigia, no entanto, uma identificacio
das particulas incidentes, o que se lograva com o emprego de dois detectores colocados na
linha de feixe ja dentro da area de nosso laboratério: um detector Cerenkov diferencial,
o DISC, é um detector de radiagdo de transicdo, o TRD.

A figura 3.1 apresenta a localizagao dos dois detectores dentro da linha de feixe da

experiéncia E769.

Figura 3.1: DISC e TRD na linha de feixe

95
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3.1 DISC

Quando uma particula carregé.da desloca-se por um meio com velocidade v superior &
velocidade de propagacdo dos campos eletromagnéticos neste meio ocorre a emissio de -
radiacdo eletromagnética conhecida como radiagido Cerenkov. A taxa de emissdo de fétons
ao longo da trajetéria da particula dN/dl, e o ngulo © entre a direcao da radiagao e a

direcdo da particula sao fungdes da velocidade descritas[37] pelas expressdes:

% = 2ra | [1 - F’n_l’(_»\_)] e(A)% (3.1) ~
cos(8) = —— (3.2) -~
Bn(A)
onde a = 1/137; n()) = indice de refragio para o comprimento de onda ; = | P |/E -
onde P e E sio, respéctivamente, o momenfo e a energia da particula e (1) = eficiéncia
do detector no comprimento de onda A.

Assim, é possivel construir-se detectores com especificacdes tais que, para um dado =
momento, determinadas particulas emitirao radiagdo Cerenkov. As caracteristicas desta -
radiacdo permitem identificar a particula.

Um detector Cerenkov diferencial é aquele construido de forma a determinar o dngulo -
© em que a radiagdo Cerenkov é emitida. Duas particulas de massas diferentes ¢ mesmo bl
momento, consequentemente com velocidades diferentes, viajando por um meio com ve-
locidades superiores a velocidade das ondas eletromagnéticas neste meio, dardo origem
a radiacio Cerenkov com diferentes angulos de emissdo. Estes angulos sao distinguidos -
através de um sistema de espelhos e diafragmas, que selecionam as radiagoes dentro de -
um angulo determinado.

S
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Um detector deste tipo, conhecido como DISC?, foi empregado na linha de feixe para
identificacdo das particulas durante a primeira fase de tomada de dados da experiéncia
E769, quando dispunhamos de um feixe negativo com 93% de pions e 5,2% de kaons de
250 GeV.

A estrutura do DISC[38] é apresentada na figura 3.2. Consiste basicamente de um
cilindro? de 5 m de comprimento por 0,5 m de didmetro, selado, contendo uma atmosfera
de hélio, montado longitudinalmente de forma que seu eixo coincida com a linha do feixe.
O anel de radiagao Cerenkov resultante de uma particula que viaje com velocidade acima
da velocidade critica v ¢ refletido por um espelho esférico, passa por um diafragma anelar
e é coletada por oito fotomultiplicadoras arranjadas em um circulo na base do cilindro.
A pressao do hélio, bem como a abertura do diafragma, sdo ajustaveis permitindo que se
calibre o detector para particulas diferentes. Em nosso caso o DISC foi empregado para
produzir um sinal quando percorrido por um kaon de 250 GeV.

Durante todo o periodo de tomada de dados realizam-se varias sessées quando coleta-se
dados para diferentes préssées de hélio e aberturas do diafragma. Estes dados permitem,
apds processados, determinar a pressao e a abertura adequadas a identificagao de kaons
de 250 GeV.

Com o DISC assim ajustado, um kaon de 250 GeV resulta na emissio de radiacao

Cerenkov em um angulo 6. Esta radiacio, apés reflexdo no espelho, passa pelo anel do

diafragma e é coletada pelas fotomultiplicadoras. Pions, com a mesma energia, também

10 nome DISC é composto pelas iniciais da expressio inglesa Differential Isochronous Self-Collimating

30utros dois detectores Cerenkov, de estrutura diferente, foram empregados para identificacio das-
particulas produsidas pelas interacdes e seus decaimentos. Estes detectores Cerenkov encontram-se de--

scritos adiante neste trabalho.
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Figura 3.2: Estrutura do DISC

emitem radiacio Cerenkov em um angulo ©, # ©O,, porém, apds a reflexdo no es-
pelho, esta radiagao era bloqueada parcialmente pelo diafragma ndo atingindo as foto-
multiplicadoras na mesma proporcao que a radiagio oriunda dos kaons. Em média, 6
fotomultiplicadoras registram sinal para kaons enquanto apenas uma acusa sinal no caso
de pions.

A reconstrugido fornece a probabilidade de uma particula incidente ser um kaon ou
um pion levando em conta inclusive a contaminagio entre kaons e pions, como serd visto
adiante.

Cabos coaxiais levam os sinais das fotomultiplicadoras a conversores analégico-digitais
que, sinalizados pelo gatilho da experiéncia, procedem a conversao dos sinais. Os valores

obtidos sdo, entdo, gravados em fita junto com as demais informacdes do espectrometro.
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3.2 TRD

Ao mover-se, uma partfcula carregada cria um campo eletromagnético ao seu redor cujas
caracteristicas dependem do meio. Quando a particula cruza a fronteira entre dois meios,
passando para uma regido de propriedades dielétricas diferentes, o campo eletromagnético
deve ajustar-se as novas condigdes, o que é feito pela liberacio de parte da energia eletro-
magnética do campo na forma de radiagdo. A energia W desta radiaciao de transicao é

descrita[39] pela expressao:

2
W= 30w (3.3)

onde a = 1/137; 4 = fator de Lorentz; w, = %‘3; Z = numero atémico; N4 = niimero
de Avogrado; p = densidade de elétrons e m, = massa do elétron.

A radiacido de transicio encontra-se majoritariamente na regido de raios-X e pode,
entdo, ser observada com o emprego de um detector que opere nesta faixa.

Sendo a energia da radiagdo de transi¢ao diretamente proporcional ao fator de Lorentz,
7, particulas de mesmo momento mas massas diferentes produzirdo radiacio de intensi-
dades diferentes. A medida da energia irradiada permite que se identifique a particula
desde que seu momento seja conhecido.

Na segunda parte da tomada de dados da experiéncia E769 dispinhamos de um feixe
positivo com 59% de pions, 35% de protons e 6% de kaons. O DISC, ji descrito, permitia .
a identificagido dos kaons mas nao distinguia entre protons e pions. Foi necessario, entdo, o

emprego de um segundo detector para, trabalhando em conjunto com o DISC, ser possivel

a discriminacio das trés particulas constituintes do feixe.
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A experiéncia E769 empregou um detector de radiagdo de transi¢ao, conhecido como
TRD?, em sua linha de feixe, construido para distinguir pions de 250 GeV de kaons de
250 GeV.

O DISC foi ajustado para fornecer uma identificagao positiva para os kaons, ficando a
cargo do TRD a distingdo entre pions e protons. O DISC era, eventualmente, sintonizado
em pions permitindo, assim, a calibragdo do TRD.

O TRD[40] da experiéncia E769 consiste de 24 médulos idénticos. Cada médulo,
por sua vez, consiste de cerca de 200 folhas de polipropileno seguidas de uma cimara
proporcional* de dois planos cheia com uma mistura de gis com alta porcentagem de
xendnio, empregado devido a sua alta secgdo de choque de absorgio de fétons na regiao
de raios-X.

As folhas de polipropileno sdo mantidas espacadas com o emprego de folhas de nylon
em forma de rede, nas quais corta-se um buraco no centro para reduzir a quantidade de
material e consequentemente minimizar a atenuagio dos fétons. Este espaco é preenchido
com hélio obtendo-se entdo dois meios com caracteristicas diferentes. A radiacdo de
transicio manifesta-se quando a particula transita entre o polipropileno e o hélio.

A figura 3.3 mostra, esquematicamente, um médulo de TRD da experiéncia E769.

A presenca da radiagao de transicao € acusada éelos planos das cimaras proporcionais.
Observe-se que estes planos nao sao empregados para rastreamento dos fétons, ou mesmo
para localiza-los, mas tdo somente para acusar a ocorréncia dos raios X de transicao.

Maior energia de transicao implica maior nimero de planos com sinal e, assim, pode-

3TRD é composto com as iniciais da expressio inglesa *Transition Radiation Detector”
4Camaras proporcionais sio descritas adiante neste trabalho.
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Figura 3.3: Médulo de TRD

se identificar a particula incidente apenas pela contagem dos planos excitados. A fig 3.4
mostra o nimero de planos excitados por evento. Observa-se uma clara distingdo entre
proétons e pions, com prétons causando o disparo de, em média, 3 planos enquanto um-
pion aciona cerca de 15 planos. Hd, como no caso do DISC, uma contaminacido ent;re 08
dois valores, de modo que os resultados finais, apés a reconstrucao, sio dados em forma
de probabilidades.

A figura 3.5.a apresenta o nimero de planos de TRD que acusam sinal com o DISC
sintonizado em prétons e a figura3.5.b quando o DISC encontra-se sintonizado em pions. A
figura 3.6 apresenta em um unico grifico o resultado da identificacdo de particulas através
do TRD e do DISC, indicando a identificacido das trés particulas do feixe combinando as.

informacoes fornecidas pelos dois detectores.
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Figura 3.5: Sinal do DISC:a)DISC sintonizado em prétons;b)DISC sintonizado em pions

3.2.1 Eletronica de leitura

Cada plano de camara proporcional contém 64 fios divididos em 16 grupos de quatro.
Os quatro fios de cada um destes 16 grupos sio conectados a um pré-amplificador de

baixo ruido montado junto as camaras. Estes pré-amplificadores foram projetados para
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operarem em camaras proporcionais que trabalhem em alta frequéncia. Os 16 sinais de
cada camara sao entao levados, por meio de cabos coaxiais, até cartdes amplificadores e
discriminadores de 16 canais. Os sinais discriminados servem de entrada a um circuito
légico OU montado com médulos NIM. Cada um dos resultantes 48 sinais, um para
cada plano, s3o enviados a uma memdria tipo laich para entdo serem registrados em fita
magnética junto aos demais aados do espectrometro. Um conjunto de contadores feitos
de plastico cintilante, colocados antes e apos o TRD, fornece um sinal em coicidéncia para
gatilho das memdrias latch.

As particulas carregadas do feixe ionizam as camaras proporcionais ao passarem por
elas, produzindo, em consequéncia, um sinal nos planos de camaras proporcionais. A
captura de um foton produz uma intensa ionizagdo em uma pequena regiao da cimara
enquanto que particulas carregadas produzem uma ionizagdo distribuida ao longo de sua
trajetéria. Em consequéncia, o sinal devido a captura de um féton apresenta um tempo de
subida consideravelmente menor. O projeto dos cartdes amplificadores e discriminadores
levou em conta esta diferenca tornando possivel distinguir sinais provenientes da captura
de fétons de raios X dos sinais provenientes da ionizagdo devida & passagem de uma
particula carregada pela cimara.

A figura 3.7 esquematiza a eletronica empregada na leitura do TRD.

g
'/
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Capitulo 4
O Alvo Segmentado da E769

Além do feixe misto que permite um estudo da dependéncia de produgio com o tipo
de particula incidente, j& mencionado no capitulo 3, a experiéncia E769 utiliza um alvo
composto de virios materiais diferentes de forma a que se possa estudar a dependéncia
de produgdo com o nimero atémico. Consiste este alvo de uma sequéncia de 26 folhas de

Al, Be, Cu e W dispostas como indicado na figura 4.1

Folhas do alvo

Figura 4.1: O alvo da experiéncia E769

A separacao entre as folhas é de cerca de 1,3 mm permitindo identificar em qual delas

R
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se di a interacdo primaria. A sequéncia na qual as folhas sao dispostas busca minimizar
os espalhamentos muiltiplos.

Imediatamente & montante do alvo encontram-se duas placas de cintiladores pldsticos,
uma delas com um buraco de cerca de 2 cm de didmetro, ambas acopladas a fotomulti-
plicadoras. Estes cintiladores estdao alinhados com o feixe de maneira que uma particula
que se mova em bom alinhamento com o eixo do detector produz um sinal no cintilador
A mas ndo em B. Particulas incidentes que nio satisfazem tal requisito sio desprezadas
e o detector bloqﬁeia. qualquer possivel condigio de gatilhamento.

A juzante do alvo uma outra placa cintiladora C serve para indicar a ocorréncia de
interacdo no alvo. Para tal, o sinal proveniente de sua fotomultiplicadora é levado a um
discriminador cujo patamar é ajustado em um valor correspondente ao sinal devido a
passagem de cinco particulas carregadas. Este sinal é usado na eletronica de gatilho da
experiéncia. A figura 4.1 apresenta também os cintiladores A, B e C acima referidos e
que sfap conhecidos respectivamente como contador de feixe, contador de halo e contador
de interagao.

A tabela 4.1 lista as caracteristicas gerais do alvo da experiéncia E769.

Material Espessura | Comprimento de | Comprimento de
total (mm) interacdo (%) radiagio (%)
Be | 3,629 + 0,0033 | 0,892 + 0,008 1,03 + 0,01
Al 1,261 + 0,008 | 0,320 + 0,002 1,42 £+ 0,01
Cu 0,761 + 0,006 | 0,504 + 0,004 5,32 + 0,04
0,383 + 0,008 | 0,399 + 0,008 11 +£0,5

|TOTAL|6034:h0035| 2,115 £0012 | 18405 |

Tabela 4.1: Caracteristicas gerais do alvo segmentado da E769




Capitulo 5

O Espectrometro do Experimento
E769

A experiéncia E769 foi realizada no Laboratério de Fotons Identificados, TPL! , situado
no setor PE do Fermi National Accelerator Laboratory, FERMILAB.

Esta foi a terceira experiéncia realizada neste laboratdrio seguindo-se as experiéncias
E516 e E691, ambas estudando a fotoprodugio de charme[42, 43).

O TPL tem sua parte experimental, onde localiza-se o detetor, situada abaixo do
nivel do solo. Na superficie fica a sala de contagem, onde encontram-se os médulos

eletronicos e computadores, a sala de controle, de onde a experiéncia é operada, controlada

e monitorada e um setor de trabalho, usado para reunides, estudos e outras atividades

correlatas.

A figura 5.1.a mostra a planta baixa da area experimental do TPL e a figura 5.1.b
reproduz uma planta do andar superior do laboratério.

A figura 5.2.a € uma vista em perspectiva do espectrémetro da experiéncia E769,

também apresentado esquematicamente na figura 5.2.b.

Yniciais de *Tagged Photon Laboratory”

R
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Figura 5.1: a)Planta baixa da irea experimental; b)Planta baixa do andar superior do TPL
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q

Figura 5.2: a)Vista em perspectiva do detetor da E769; b)Vista esquematica do detetor da E769
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Consiste ele de planos de SMD, camaras proporcionais e de arrasto, dois detetores
Cerenkov de patamar, dois magnetos, dois calorimetros, uma barreira de ago e um detetor

de mions que sdo descritos nas secgdes seguintes.
5.1 SMD

Seja uma jungdo constituida por dois materiais semicondutores de tipo P e N. Em tal
juncao forma-se uma barreira de potencial que mantem os portadores P € os N em la-
dos diferentes da juncdo garantindo-se a existéncia de duas areas distintas, uma onde
prevalecem elétrons como portadores e outra onde os portadores dominmtes sao lacunas.
A regidao imediatamente ao redor da jun¢ao encontra-se livre de portadores e constitui
a chamada area de deplexao. Se submetermos a jungdo a uma polarizagdo reversa, con-
sistindo em colocar-se a regido N positiva em relacao a regido P, ocorre uma expansao da
irea de deplexio formando-se como que um capacitor onde as dreas P e N fazem o papel
das placas e a drea de deplexao constitui o dielétrico.

A passagem de uma particula carregada ioniza o meio liberando pares elétron-lacuna
na area de deplexio que, sob o efeito do campo elétrico resultante da polarizacao reversa,
migram para as placas dando origem a um sinal elétrico no circuito externo. Tudo se passa
como uma descarga do capacitor formado pela jun¢ado. O sistema se recupera retornando
entio a condigdo inicial.

Este .princx'pio pode ser usado para acusar a passagem de uma particula carregada.
A precisio na localizagdo do ponto de passagem da particula serd tao boa. quanto as

dimensoes fisicas do sistema, que, no caso de dispositivos semicondutores, encontra-se na
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casa dos microns.

Um dispositivo construido para este fim € o detetor de micro-estrias de silicio, con-
hecido como SMD?. Cada placa de SMD consiste de uma limina semicondutora de cerca
de 300 microns de espessura em cuja uma das faces formam-se estrias semicondutoras
de material tipo P. A face oposta recebe um revestimento continuo de material tipo N.
Dessa forma obtem-se como que vdrios capacitores com uma das placas comum. A estru-
tura resultante é entao polarizada reversamente, sendo cada estria tipo P conectada a um

pré-amplificador. A figura 5.3 ilustra o arranjo.

Pré-amplificador

N/

Oluym I

(tipon)

Figura 5.3: Estrutura basica do SMD

Uma particula carregada que atravesse a lamina de SMD produz um sinal na estria.
mais préxima do ponto de sua passagem. Considere-se a figura 5.4 onde vemos justapostos

dois planos de SMD, um deles com suas estrias semicondutoras dispostas na direcao z

Iniciais de *Silicon Microstrip Detector”
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e outro com as suas estrias na diregdo y. As estrias z e y constituem um sistema de

coordenadas que permite a localizagao do ponto de passagem da particula.

estrias de wm
plano Y

estrias de um
plano X

Figura 5.4: Dois planos de SMD constituindo um sisterna de coordenadas

Um sistema de SMD é empregado no experimento E769 para rastreamento de
particulas carregadas. Para tal utilizam-se 13 planos de SMD com estrias em orientagdes
diferentes, postos em sequéncia de maneira que a passagem de uma particula carregada
produz uma série de pontos ao longo de sua trajetéria. Estes pontos sio registrados pelos
SMD e sua unido permite a reconstrugio da trajetéria.

Na experiéncia E769 empregamos planos de SMD com estrias orientadas nas direcoes
z, y e v, sendo a diregdo v aquela que perfaz um angulo de 20,5 graus com a direcdo
das estrias z. A figura 5.5 mostra a distribuicdo dos planos de SMD ao redor do alvo
da experiéncia. Os 2 planos situados & montante do alvo fornecem informacao acerca da
posicdo do feixe incidente e os 11 & jusante permitem o rastreamento das trajetdrias das
particulas resultante da interacdo do feixe no alvo.

O emprego de um sistema de SMD permite uma boa reconstrucio das trajetérias e

30 processo de reconstrugo de trajetdrias esté descrito em capitulo préprio.
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Figura 5.5: Distribui¢do dos plance de SMD
vértices na regido do alvo onde a densidade de particulas exige uma boa definigio do
sistema de rastreamento.

Os planos de SMD sao montados perpendicularmente ao feixe , tomando-se cuidados
especiais que assegurem o peﬁeito posicionamento e alinhamento dos mesmos.

A tabela 5.1 lista as caracteristicas dos 13 planos de SMD empregados.

| Plano de SMD | No. de estrias |

BX 688
BY 688
X1 512
Y1 512
V1 512
Y2 767
X2 512
V2 767
X3 512
Y3 1000
V3 1000

Tabela 5.1: Caracteristicas dos planos de SMD

O espacamento entre as estrias dos SMD é igual a 50 um, a excessao de BX e BY cujas
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384 estrias centrais estao espagadas de 25 um. No total o sistema de SMD apresenta 7470

canais, cada um correspondendo a uma estria.

5.1.1 Leitura e Eficiéncia do Sistema de SMD

Cada estria semicondutora tipo P fornece um sinal muito pequeno que nao pode ser
transmitido a grandes distancias sem sofrer perdas e interferéncias. E necessério, entio,
o uso de pré-amplificadores montados junto as placas de SMD e a elas conectados através
de cabos especiais, blindados e posiciox.xado's de forma a reduzir-se ao minimo o efeito de
ruidos.

Os sinais pré-amplificados sio. discriminados e enviados para uma memdria tipo latch
que registra, entdo, o valor 1 caso a estria correspondente tenha sido excitada ou zero
caso contrario. Todas as unidades sdo agrupadas e lidas sequencialmente através de uma
varredura realizada por médulos CAMAC localizados sa sala de contagem.

Os planos de SMD com estrias separadas de 50 um apresentam uma resolugio de cerca
de 21 pum, enquanto aqueles cujas estrias estdo separadas de 25 ym tem uma resolucdo
de 16 um. Na reconstrugao de vértices a resolugio ¢ da ordem de 15 um nas diregdes z e

y e de 100 ym na diregao 2.
5.2 Magnetos

Uma particula de carga ¢ movendo-se com velocidade ¢ através de uma regido sujeita a

um campo magnético B , experimenta uma forca F dada[44] pela expressio:

F = (5x B) (51)

O IQ
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onde c é a velocidade da luz no vacuo.

O desvio sofrido em consequéncia da aceleragio resultante depende apenas do momento
da particula. Conhecendo-se entido a carga ¢ de uma particula e medindo-se o desvio
sofrido por sua trajetéria em um meio onde B é conhecido podemos determinar o seu
momento[44] p.

Particulas de mesmo momento mas com cargas elétricas de sinais opostos sofrem
desvios de mesma magnitude porém em serntidos opostos. O sinal das particulas pode ser
determinado peia simples observagiao da diregao do desvio que sofrem ao passar através
do campo magnético dos magnetos.

A experiéncia E769 emprega dois magnetos, M1 e M2, para determinacio de momen-
tos segundo o método exposto acima. A localizacio de M1 e M2 no espectrémetro da
experiéncia E769 pode ser vista na figura 5.2.

M1 opera com uma corrente de 2500 A enquanto M2 tem uma corrente de 1800 A. O
campo magnético dentro de cada magneto foi mapeado em experiéncia anterior e teve seus
valores, em fung¢ao das coordenadas z, y e z, colocados nos programas de reconstrucio da
experiéncia E769.

Os campos magnéticos de M1 e de M2 estdo orientados na dire¢do y implicando um
desvio das trajetorias das particulas carregadas na direcido +z e —z, dependendo do sinal.
Além do uso na determinagio dos momentos este efeito é empregado, principalmente em
M1, para espagar as particulas permitindo uma melhor definicio das trajetérias. A tabela
5.2 lista as caracteristicas de M1 e de M2

O desvio sofrido na trajetoria de cada particula carregada ao passar por M1 e por M2
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Caracteristica Ml M2
abertura de entrada (cm x cm) | 154 x 73 | 154 x 69
abertura de saida (cm x cm) | 183 x 91 | 183 x 86

comprimento efetivo (cm) 165 208
corrente (A) 2500 1800

Tabela 5.2: Caracteristicas dos magnetos
é determinado comparando-se a direcdo de cada particula antes e apos a passagem pelos
magnetos. E mister, entio, rastrear cada particula carregada, o que é obtido através do

sistema de SMD, jd descrito, e por camaras a fio, como descrito a seguir.
5.3 Camaras a fio

A energia cinética de uma particula carregada, que passe por um meio material, ioniza
dtomos do meio criando, por conseguinte, uma trilha de ions e elétrons ao longo da tra-
jetdria da particula. Para particulas mais massivas que o elétron e com energia pequena,
a perda de energia por unidade de distancia atravessada devido a ionizagao é dada[46)

pela expressao:
dE  Zn.

'2; o ¢ 0?2 (5.2)

onde Z = mimero atémico do meio; n. = densidade de elétrons no meio; v = velocidade

da particula.

Se o meio estiver imerso em um campo elétrico os elétrons resultantes da ionizagio .
se deslocam em direcdo ao ponto de potencial positivo onde podem ser coletados dando
origem a um sinal indicativo da passagem da particula.

Colocando-se no meio ionizdvel uma grade de fios mantidos a um potencial positivo,

pode-se, pela simples identificagao do fio onde os elétrons sio coletados, localizar a regiao
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de passagem da particula. O processo é andlogo ao empregado nos SMD fazendo os fios
o papel das estrias semicondutoras.

A figura 5.6 ilustra a estrutura basica de um dispositivo construido para registrar
a passagem de uma particula carregada. Consiste de uma camara cilindrica mantida
aterrada e cheia de um gas ionizdvel. Ao longo do eixo do cilindro instala-se, eletricamente
isolado do cilindro, um fio mantido a um potencial positivo elevado. A passagem de uma
particula ca.rréga,da pela camara ioniza o gis, e o fio central, conhecido como anodo,
coleta os elétrons resultantes dando origem a um sinal no circuito eletrénico externo. A
geometria da camara assegura que as linhas equipotenciais sejam concéntricas centradas

no anodo.
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Figura 5.6: Estrutura bésica de um detetor de fios

Uma camara construida segundo este principio é conhecida como camara proporcional
quando opera de forma tal que o sinal elétrico produzido é proporcional a0 nmimero de

pares ion-elétron inicialmente produzidos. Quando a camara é construida de forma a
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que se possa determinar a distincia entre a trajetéria da particula e o anodo, através do
tempo gasto pelos elétrons para atingirem o fio, é conhecida como cimara de arrasto.

Camaras a fio, tanto proporcionais quanto de arrasto, sio empregadas para rastrea-
mento de particulas carregadas. Um arranjo de virias cAmaras, cada uma com vaérios fios,
permite que se determine a posi¢do ocupada por uma particula ponto a ponto refazendo
a sua trajetoria.

Uma construgao tipica é apresentada na figura5.7. Consiste de um plano de fios
esticados arranjado entre dois catodos. Os fios s3o mantidos em um potencial positivo
em relacdo aos planos que servem de catodo. Todo o conjunto é mantido dentro de uma
caixa selada cujo volume € preenchido por um gas ionizivel. Cada anodo opera como uma

camara individual permitindo uma resolucio espacial da ordem da distincia entre os fios.

HV '
U - x © x o= X - Fios de Campo
HV
- x o x o ® - - Fios sensores
o X. o~ x. @ HV HV - Pianos de Alta Voltagem
HV

Figura 5.7: Construgio tipica de cAmaras a fios

A resolugdo, entretanto, nao pode ser facilmente aumentada pela simples redugio da
distancia entre os fios, pois isto reduz a capacitancia do sistema, que por sua vez reduz

o potencial dentro da cimara. Como o potencial deve ter um certo valor para garantir a
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coleta dos elétrons produzidos por ionizagao a redugio do espacamento entre os anodos
exigiria o aumento da voltagem aplicada, tornando dificil a operagiao da cAmara. Acima de
uma certa tensao a cimara torna-se instivel, podendo ocorrer de o processo de ionizagio
iniciado pela particula carregada se espalhar, em cascata, por todo o volume da cimara,
levando-a ao colapso. O limite pratico[47] da distincia entre anodos encontra-se por volta

de 2 mm. A experiéncia E769 emprega camaras dos dois tipos descritos acima.
5.3.1 Camaras de arrasto

35 planos de camaras, distribuidos por quatro conjuntos ( D1, D2, D3 e D4 ), sio utilizados
para rastreamento e, juntamente com os magnetos, na determinacio do momento das
particulas carregadas.

Os planos tem orientagao X, U e V sendo os planos X aqueles com fios arranjados na
vertical e os planos U e V com fios inclinados de respectivamente +20,5° e —20,5° em
relagio & vertical. A camara D1 tem, além dos planos X, planos X’ cujos fios encontram-se
também na vertical porém deslocados em relacdo aos fios dos planos X. Este arranjo visa
reduzir possiveis ambiguidades e melhorar a resolu¢ao nesta coordena, uma vez que D1
encontra-se em uma area de grande densidade de trajetdrias.

Cada plano apresenta, alternadamente, fios sensores e de campo com os primeiros
mantidos a um potencial elevado em relagio aos segundos. Ladeando os fios sensores
encontram-se fios de catodo, mantidos a um potencial negativo. Este arranjo visa manter
as linhas equipotenciais ao redor dos sensores tao circulares quanto possiveis de forma a
garantir uma velocidade de arrasto linear através de toda a célula. Estudos posf.eriores a

construcio das cimaras determinaram a variacao deste comportamento e corregoes ade-
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quadas foram entao realizadas durante a reconstrugdo. A figura 5.8 apresenta a geometria

dos planos quanto a posi¢io relativa dos fios e orientagao espacial.

VISTAV VISTAX VISTAU
©)

205°
fios sensores

fios de campo

tamanho da célula

Figura 5.8: Geometria dos plancs das camaras de arrasto

Uma atmosfera de argdnio e etano é mantida dentro das cimaras, constituindo o meio
ionizdvel. Uma pequena quantidade de dlcool é adicionada a esta atmosfera para proteger
as camaras de envelhecimento e reduzir a ocorréncia de colapsos durante a tomada de
dados.

Cada conjunto de planos X, Ue V ( X, X’, U e V para D1 ) constitui um grupo,
totalizando 11 grupos ao longo de todo o espectrémetro. Cada grup.o encontra-se montado
dentro de uma caixa prépria, sendo fisicamente independente dos demais.

A tabela 5.3 lista as caracteristicas de cada um dos 35 planos de caimaras de arrasto.
As tensdes de alimentagao foram escolhidas durante tomadas de dados especiais durante -
as quais procurou-se pelas voltagens que produzissem a maior eficiéncia para as cimaras

em condi¢Bes estaveis de operacao.
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Plano | Tipo | Posicao Separacao dos | NO. de fios
L em z (cm) | fios sensores (cm) | sensores

1 1U 153,6 0,4763 192

2 1V 154,6 0,4763 192

3 1X 158,7 0,4461 192

D1 4 1X° 159,6 0,4461 96
5 20 188,7 0,4763 256

6 2V 189,7 0,4763 256

7 2X 193,8 0,4461 256

| 8 2X’ 194,7 0,4461 96
9 1U 382,4 0,8922 176

10 1X 384,0 0,9525 192

11 1V 385,5 0,8922 176

12 2U 4249 0,8922 176

13 2X 426,5 0,9525 192

D2 14 2V 428,1 0,8922 176
15 3U 466,6 0,8922 208

16 33X 468,2 0,9525 224

17 v 469,8 0,8922 208

18 4U 497,7 0,8922 208

19 4X 499,3 0,9525 240

20 AV 500,9 0,8922 208

21 1U 928,3 1,4870 160

22 1X 929,9 1,5875 160

23 1v 931,5 1,4870 160

24 20 970,8 1,4870 160

25 2X 972,4 1,5875 160

D3| 26 2V 974,0 1,4870 160
27 3U 1012 1,48 70 160

28 3X 1014 1,5875 160

29 kA% 1016 1,4870 160

30 4U 1044 1,4870 160

31 4X 1046 1,5875 192

32 4V 1048 1,4870 160

33 U 1738 2,974 128

D4| M4 X 1744 3,175 160
35 A" 1749 2,974 128

Tabela 5.3: Caracteristicas das camaras de arrasto

52



Capitulo 5. O Especirémetro do Experimento E760 . 53

5.3.1.1 Eletronica de leitura

Em cada plano, grupos de 16 fios sdo encaminhados a placas amplificadoras e discrimi-
nadoras LeCroy DC201 ou Nanometer N-277C. O patamar dos discriminadores foi fixado
durante tomadas de dados dedicadas, de forma a obter-se 0 maximo de eficiéncia em
operacao estavel. Os sinais, ji discriminados, sao entdo levados, por intermédio de cabos
trancados, a sala de contagem onde sao acoplados a um sistema de conversores tempo-
digital (CTD) ;:onstituido de médulos LeCroy 4291, controlador de bastidor LeCroy 4298
e uma interface especialmente desenvolvida pelo grupo de fisica do FERMILAB.

O sistema de CTD opera no modo em que os sinais de PARTIDA sao fornecidos pelos
pulsos oriundos das camaras e a PARADA, comum a todos os canais, é determinada pela
1égica de gatilho da experiéncia.

Considere-se duas particulas carregadas, 1 e 2, que passem por um plano das cimaras
de arrasto, e dois fios sensores, a e b. A particula 1 passa préxima do fio sensor a, enquanto
a particula 2 passa afastada do fio sensor b. Os elétrons devidos a ionizacdo produzida
pela particula 1 atingirao o sensor a antes que os resultantes da ionizacio produzida.
pela particula 2 atinjam o sensor b. O conversor tempo-digital do fio a comega a contar
antes do conversor do fio b, sendo a diferenga entre estes dois tempos proporcional &
diferenca de posigio das trajetorias 1 e 2 relativa aos respectivos sensores. O gatilho
da experiéncia interrompe a contagem dos conversores, de forma que & menor distipcia
de arrasto corresponde a maior contagem. Durante a reconstrugido isto é corrigido e a
distancia de arrasto pode ser determinada pela simples multiplicagdo do tempo de arrasto

pela velocidade de arrasto.
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5.3.1.2 Calibracao das camaras

Para determinagdo dos tempos de arrasto é necessirio que o sistema conhega os retardos
devidos aos comprimentos dos cabos, circuitos eletrénicos, etc. Este tempo é entédo sub-
traido do tempo total medido pelos conversores tempo-digital obtendo-se o tempo que os
elétrons produzidos pela ionizagdo levam para atingir os fios sensores.

Cada fio sensor, entretanto, tem seu préprio retardo. O sistema de CTD empregado
é capaz de compensar tais diferencas gragas a um mecanismo de auto ajuste que consiste
no envio de um pulso ao ponto onde os fios sensores se conectam aos cartoes eletronicos;
para tal emprega-se uma antena posicionada perpendicularmente aos fios, junto ao cartio.
Desta forma simulam-se pulsos, simultaneos, em todos os fios sensores, pulsos estes que
sdo, em seguida, amplificados, discriminados e enviados aos conversores tempo-digital.

As diferencas em tempo entre estes sinais, medidas pelos CTD, correspondem as
diferencas de retardo de cada canal. Esta informagio é armazenada no controlador 4298
e automaticamente usada durante a tomada de dados fazendo com que a diferenca de
tempo entre os sinais de diferentes fios sensores, proporcional & distancia entre o ponto
de passagem das particulas e os fios sensores, seja preservada e corretamente registrada.
O retardo de cada plano devido a cabos e demais componentes, T0, é subtraido dos
resultados durante a reconstrucao.

Tomadas dedicadas, onde apenas muons passam pelo detetor, fornecem dados para a
calibracdo das cimaras. Nestas tomadas de dados usa-se como gatilho o sinal produzido
por um par de contadores posicionados na extremidade final do espectrometro, alinhados

com a regiao central das camaras. Um sinal em coincidéncia entre estes dois contadores



Capitulo 5. O Espectrémetro do Experimento E?69 55

sinaliza um muon passando direto através da area central das camaras.

Selecionam-se os eventos que consistam de um dnico muon cuja trajetoria seja, as-
sim, facilmente reconstruida. Os tempos de retardo de cada plano, T'0, as velocidades
de arrasto, WT e os deslocamentos dos planos na direcio z sdo ajustados de forma a
minimizar-se os residuos, definidos como a distancia entre a trajetéria reconstruida e os
pontos dos planos X, U e V usados na sua reconstrugao.

Para um dado plano, T0 correspon&e ao tempo determinado pelo conversor tempo-
digital referente 'a uma trajetéria que passe exatamente pelo fio sensor. A figura 5.9
apresenta uma distribuicdo real de tempos para um plano da cimara de arrasto, obtido
durante uma tomada de dados para calibragio. Esta distribuicdo difere da distribuicdo

uniforme ideal devido a ineficiéncias, resolucio do sistema e nio linearidades da eletrénica.

Entries

D2-1X TDC Time Distribution (ns)
Figura 5.9: Distribui¢io de tempos para um plano da camara de arrasto

Com excessao das camaras D1 e D2, constata-se que a velocidade de arrasto nao é
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uniforme. D3 e D4 tem células maiores e a velocidade de arrasto é menor para trajetdrias
mais proximas do fio sensor. O programa de reconstrucao leva em conta esta diferenga
em velocidades e, conié consequéncia disto, é possivel melhorar a eficiéncia e reduzir os
residuos em D3.

A figura 5.10.a apresenta os residuos obtidos em um plano de D3 quando a recons-
trugdo considera a velocidade de arrasto independente da distincia do fio sensor. Nota-
se um aumento significativo dos residuos para trajetérias que distem mais de 0,4 cm
do fio sensor. Obtem-se sensivel redugio dos residuos, como ilustrado na figura 5.10.b
considerando-se a velocidade de arrasto uma fungio da distincia da trajetéria ao fio sen-

sor, d, segundo as formulas:

Vder(d) = Veonat d<D (5.3)

d-D

onde D é a distancia em que o efeito comega a se manifestar, 0,4cm na figura 5.10a, W é
a distancia entre a extremidade da célula e o fio sensor e vy € a velocidade de arrasto na
extremidade da célula.

A redugio dos residuos implica um aumento na eficiéncia das cimaras pois mais pontos
podem ser empregados na reconstrugdo de trajetérias. D4, cujas células sdo duas vezes
maior que as de D3, mostra-se menos eficiente que as demais cimaras.

A ineficiéncia relativa de D4 tem varias origens. O tamanho maior de suas celulas
torna a faixa de tempos de arrasto superior ao alcance dinamico dos conversores tempo-

digital. Em consequéncia, trajetorias afastadas dos fios sensores sio sistematicamente
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Figura 5.10: a) com velocidade de arrasto uniforme; b) com correco de velocidade

"puxadas” para uma posigio mais proxima dos sensores. Este efeito pode ser superado
apenas através de um arranjo de conversores tempo-digital diferente do empregado.

Outra fonte de ineficiéncia de D4 é o espalhamento miiltiplo de particulas no Cerenkov
C2 e particulas oriundas de chuveiros no calorimetro eletromagnético que venham, por-
ventura a deslocar-se a montante do detetor. O espalhamento no Cerenkov produz um
deslocamento das trajetérias e os chuveiros do calorimetro causam trajetdrias espirias
que confundem o processo de reconstrugio.

A anélise dos dados fornece também informacdo sobre a eficiéncia das camaras em
fungao da posigao dentro do plano. Nota-se, a semelhanca de experiéncias anteriores,

a presenga de uma area de ineficiéncia ao redor da direcio do feixe. Tal irea morta
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deve-se a alta concentragio de particulas nesta regiao, dificultando a reconstrugio, e ao
envelhecimento oriundo da ionizagdo produzida pela.' alta intensidade do feixe. A figura
5.11 mostra uma distribuicdo tipica de trajetérias dentro de uma cimara, onde se pode

observar o vale ao redor da posi¢ao central, exatamente a posicio por onde passa o feixe.

Figura 5.11: Distribui¢io de trajetdrias dentro de um plano

Esta drea central de ineficiéncia, conhecida como buraco da camara de arrasto, ap-
resentou tamanho diferente durante as tomadas de dado com feixe positivo e com feixe

negativo, mas manteve-se constante dentro de cada periodo.
5.3.2 Camaras proporcionais

Para melhorar a resolugio da reconstrucido de trajetérias emprega-se dois planos de-
cimaras proporcionais, cada um com 288 fios sensores. Estes dois planos sio coloca-

dos apés os planos de SMD e intercalados aos planos de D1, como ilustra a figura 5.2..
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Ao contrério dos planos das camaras de arrasto, que tém as orientagdes U, V e X, os
dois planos de camaras proporcionais estio na orientacao Y, ou seja, tém os fios sensores
distendidos na diregdo X.

Ao longo da linha de feixe um conjunto de pequenas cimaras proporcionais permite

uma visualizagdo da posigdo e distribuigdo do feixe no plano X Y.
5.4 Cerenkov

Um detetor construido de forma a indicar a presenca de radiacio Cerenkov sem discrim-
inacdo do dngulo de emissao da radiagao é dito ser um detetor Cerenkov de patamar. As
expressoes basicas que descrevem sua operacido sio encontradas no capitulo em que se
descreve o DISC.

A experiéncia E769 lanca mao de dois detetores Cerenkov de patamar para identi-
ficacdo de particulas provenientes de interagdes no alve ou de seus decaimentos.

A figura 5.12 mostra os dois detetores Cerenkov (C1 e C2) Consistem[48], basica-
mente, de caixas seladas nas quais a luz exterior nio tem acesso, com uma atmoéfera.
cuja composicdo e pressio determinam a velocidade limiar para ocorréncia de radiagio
Cerenkov.

A figura 5.13 apresenta o comportamento de C1 e C2 em fun¢io do momento P
da particula que os atravessa para a situagao ideal em que €(A) = 1,0 e para A entre
1.600 e 5.000 A. As atmosferas dos Cerenkov sio escolhidas para permitir identificacio de -
particulas com momento entre 5 e 35 GeV. C1 possui atmosfera de nitrogénio mantida a

pressao de uma atmosfera, cujo indice de refracio é de 1,0003089, e C2 usa uma mistura de
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Figura 5.12: Detetor Cerenkov C1 e Cerenkov C2
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nitrogénio e hélio, também & pressio atmosférica, e com indice de refragio de 1,0000901.
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Figura 5.13: Intensidade de luz versus momentym

Os fétons emitidos pela passagem da particula sdo refletidos pelos espelhos e entdo
coletados nas fotomultiplicadoras. No caso de C1 a luz sofre uma segunda reflexio em
um segundo conjunto de espelhos. A figura 5.14 apresenta a 6ptica de ambos os Cerenkov
bem como o arranjo de seus espelhos como visto pela particula incidente. As diferencas
de geometria entre C1 e C2 devem-se a necessidade de colocar-se as fotomultiplicadoras
o mais afastadas possivel dos magnetos, afim de livrd-las da influéncia de seus campos,
bem como a restricdes de espaco fisico dentro do laboratério. Observe-se que parte de C1
encontra-se dentro do magneto M2.

Para uma maior efficiéncia na coleta dos fétons pelas fotomultiplicadoras, empregam-
se estruturas conicas conhecidas como cones de Winston colocados na face coletora das

fotomultiplicadoras, como ilustrado na figura 5.15. O cone de Winston reflete a luz
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incidente em seu interior, dirigindo-a a face coletora da fotomultiplicadora.

PLEXIGLASS
IND PLATE
MAGNETIC
SMIELDS

ALUMIINIZED
LUCITE COLLAR

PHOTOTUNE
CAST STEEL
CASING

Figura 5.15: Uso de cones de Winston

Sao empregadas fotomultiplicadoras de 5 polegadas RCA8854 montadas dentro
cilindros metdlicos que atuam como blindagem magnética. Devido a proximidade fisica do
magneto M2, as fotomultiplicadoras de C'1 possuem, ainda, algumas espiras ao redor de
sua blindagem através das quais circula uma corrente continua ajustada de forma a com-
pensar interferéncias residua.is do campo de M2 que ainda afetem as fotomultiplicadoras
apesar da blindagem.

A identificacdo da particula é feita partindo-se de previsdes acerca da luz que uma
dada particula, cujo momento é calculado com o emprego dos magnetos como jia men-
cionado, produziria ao passar pelos Cerenkov e comparando-se, entéo, estes valores, com
os efetivamente observados nas fotomultiplicadoras. O resultado é dado em forma de pro-
babilidade de ser a radiacio Cerenkov originiria da passagem de um elétron, um muon,

um pion, um kaon ou um préton, todas normalizadas de forma a que a sua soma seja

igual a 1.
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Neste processo leva-se em conta a probabilidade a priori de cada um# das cinco
particulas mencionadas. A probabilidade a priori é a probabilidade de ocorréncia de cada
uma das particulas em interagdes hadrénicas, obtidas a partir de consideragdes tedricas e
de resultados experimentais[48]. As probabilidades a priori sdo 0,01 para o elétron e para
o muon, 0,84 para o pion, 0,12 para o kaon e 0,04 para o préton. Estes valores represen-
tam as melhores estimativas que podemos dispor na auséncia de qualquer informacio que
permita identificar as particulas.

O sinal das fotomultiplicadoras é convertido por conversores analégico-digitais. Um
sisterna de fibras 6ticas, descrito na sessdo 5.5, leva luz de um laser a cada uma das

fotomultiplicadoras para ser usada em ajuste, calibracdo e manutengio.
5.5 Calorimetros

Elétrons ou pésitrons com energia acima de 100 MeV que atravessem um material perdem
energia quase que exclusivamente pelo processo de "brehmsstrahlung”. Os fotons emitidos
carregam uma porgao cbnsiderével da energia original da particula, Ey. Fé6tons com
energia acima de 100 MeV interagem basicamente via criagio de par elétron-pdsitron, um
deles altamente energético dando inicio a novo processo de emissao por "drehmsstrahlung”.
O processo continua até que a energia das particulas caia abaixo de 100 MeV, quando
outros processos tornam-se importantes. O conjunto de particulas formadas é chamado de
chuveiro e desenvolve-se, neste caso, principalmente na dire¢io longitudinal a da particula
que originou o processo. A figura 5.16 ilustra o processo de produgdo de chuveiro de -

particulas.
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Figura 5.16: Producéo de chuveiro de particulas

A distancia percorrida na qual uma particula perde 64% de sua energia ]:;elo processo
de "brehmsstralung” é conhecida como comprimento de radiacdo e se encontra tabelada
para diversos materiais.

Pode-se verificar que o comprimento total de todas as trajetdrias carregadas do chu-
veiro € proporcional a energia inicial £y . Logo se medirmos esta grandeza podemos
determinar FE,.

Detetores construidos com base neste principio sido chamados de calorimetros. A figura
5.17 ilustra algumas possibilidades para construgdo de calorimetros. C;'Jnsistem, basica- -
mente, de um radiador, o material onde ocorre o processo de "brehmsstrahlung”, e de de
um sensor que mede a energia depositada através do niumero de particulas carregadas que
constituem o chuveiro. Este sensor pode ser construido de diferentes maneiras, incluindo-
se cintiladores ou camaras a fios.

O sinal obtido pelos sensores ¢ fun¢éo do niimero de particulas carregadas que passam
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Figura 5.17: Estruturas bésicas de calorimetros

pelo detector. As sucessivas camadas de radiadores e coletores permitem uma integracio
das trajetorias carregadas dando como resultado final um sinal proporcional a energia da
particula que iniciou o processo. O calorimetro deve ser projetado de forma que toda a
energia seja integralmente depositada dentro dele. E, portanto, um dispositivo destrutor
uma véz que a particula cuja energia desejamos medir nio serd mais disponivel apés a
medida. Por conseguinte, os calorimetros ocupam a parte final de um espectrometro.
Héadrons também dao inicio a chuveiros cujas caracteristicas, entretanto, sao distintas
daquelas de um chuveiro eletromagnético. Uma diferenca importante é que chuveiros
hadrénicos sdo mais penetrantes, implicando, via de regra, que calorimetros hadronicos
devem ser mais profundos que seus correspoﬁdentes eletromagnéticos afim de conterem
completamente o chuveiro. A distancia percorrida por um hadron dentro de um material

até que perca 64% de sua energia inicial é conhecida como comprimento de interagao.
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No todo cerca de 50% da energia do hadron incidente é gasta na produgdo de se-
cundarios com momento transverso da ordem de 350 MeV, implicando serem os chu-
veiros hadrénicos mais distribuidos transversalmente que os chuveiros eletromagnéticos,
e o restante da energia é dissipada em particulas rapidas longitudinais[49).

A tabela 5.4 lista 0 comprimento de radiacdo e o comprimento de interacao para varios

materiais[50).
Material | Comprimento de Interagio | Comprimento de radiacio
AI (g/cm2) chd (g/crn2)
Be 75,2 65,19
Al 106,4 24,01
Fe 131,9 13,84
Pb 194 6,37
U 199 6,00

Tabela §.4: Comprimento de radiagédo ¢ de radiagio

A experiéncia E769 emprega um calorimetro eletromagnético, conhecido como SLIC,

e um calorimetro hadrdnico, identificado como hadrémetro.
5.5.1 SLIC

A figura 5.18 apresenta o SLIC* com suas dimensdes. Consiste de 60 camadas sucessivas
de chumbo, o radiador, e liquido cintilante, o elemento ativo responsavel pelo registro das
particulas carregadas nos chuveiros. Totalmente segmentado, o SLIC dispdem de tres
orientacdes, cada uma totalizando 20 camadas. Os canais da orientacdo Y encontram-se
na horizontal, enquanto que os das dire¢des U e V estdo inclinados respectivamente de -

+20,5 graus e —20,5 graus em relacéo a vertical.

4das iniciais inglesas da expressio "Segmented Liguid Ionization Counter”
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Figura 5.18: Constitui¢do do SLIC

O SLICI[51] é construido com folhas de aluminio corrugado, antecedidas de uma ca-

mada de 1/8 de polegada de chumbo revestido de TEFLON, como ilustrado na figura

5.19.

Figura 5.19: Estrutura basica do SLIC
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As folhas corrugadas sio arranjadas em sequéncia nas posicoes U, V e Y até que
60 camadas sejam totalizadas. Cada grupo de aluminio e chumbo representa 1/3 de
comprimento de radiagio implicando um total de 20 comprimentos de radiagio para o
SLIC. A figura 5.18 ilustra a constitui¢ao do SLIC.

A pega inteira assim obtida encontra-se mergulhada em um tanque cheio de cintilador
liquido NE 235 A, que preenche todo o espaco formado pelas corrugacées, cada uma das
quais constitui um hodoscopio. As faces frontal e posterior do tanque tem um painel
em dobras de forma a suportar a pressao hidrostatica do liquido oferecendo, ao mesmo
tempo, pouca resisténcia a passagem das particulas.

As demais faces do SLIC, laterais, superior e inferior, sio fechadas com uma parede
acrilica de OHAGLASS 200 que permite a livre passagem da luz originiria dos ho-
doscépios. Barras condutoras de luz agrupam todos os vinte hodoscépios constituintes de
cada canal e a direcionam a uma fotomultiplicadora. As barras condutoras de luz também
ocasionam um desvio no comprimento de onda da luz de for;na a casa-la melhor com a
curva de resposta das fotomultiplicadoras. Na regido central do SLIC, onde é maior a
concentracao de particulas, cada canal consiste de uma inica secao corrugada de largura
de 1,25 polegadas enquanto no restante do SLIC duas segdes corrugadas constituem um
dnico canal com largura total de 2,5 polegadas. Os canais mais largos empregam foto-
multiplicadoras RCA 4902 e os simples usam o modelo RCA 4900. A extremidade de
cada hodoscépio, oposta a fotomultiplicadora, é fechada por uma superficie espelhada
garantindo a reflexao da luz em direcao a barra condutora de luz.

Os canais Y, constituidos pelas corrugagoes horizontais, sdo divididos ao meio por uma
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superficie com as duas faces espelhadas obtendo-se, assim, dois hodoscépios distribuidos
no que convencionou-se chamar de lado oeste e lado leste do detector. As superficies

corrugadas sio revestidas por uma fina camada de TEFLON cujo indice de refragio é

menor que o do cintilador liquido garantindo total reflexao interna da luz.

Como consequéncia da divisao dos canais Y em leste e oeste, a luz destes canais é
captada por barras condutoras de luz distribuidas em ambas as laterais do SLIC enquanto
as barras coletoras de luz dos canais U e V sio arranjadas na parte superior e inferior da

estrutura. A caixa externa do SLIC é feita de madeira compensada com uma estrutura

de ago que da rigidez a pega.

A tabela 5.5 lista as caracteristicas do SLIC

[ Grandezas | valor |

Dimensées (y,z,x) (cm,cm,cm

243,84 x 121,92 x 487,68

Posicao em z (cm)

entre 1839 e 1961

Nimero de camadas 60
Nimero de canais , 34
_ Espessura da camada de Pb (cm) 0,3175
Espessura do Al (cm) 0,01016
Espessura do cintilador (cm) 1,37
Largura de um contador simples (cm) 3,175
Comprimentos de radiagio (cm) 21,5
Comprimentos de interagao (cm) 2,1

Tabela 5.5: Caracteristicas do SLIC

O SLIC é empregado basicamente na identificacio de elétrons, pésitrons, fétons e
de x° através do decaimento #° — 4. Junto com o calorimetro hadrénico o SLIC

desempenha papel essencial no sistema de gatilho da experiéncia E769 como descrito

adiante neste trabalho.

Os chuveiros eletromagnéticos estdo contidos quase que completamente dentro dos 20
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comprimentos de radiagéo do SLIC enquanto os chuveiros hadronicos, também existentes,

estendem-se consideravelmente apés o SLIC sendo registrados pelo hadrometro que o
segue.

5.5.2 Hadrometro

O calorimetro hadrénico da E769 consiste de 18 camadas sucessivas de ago de 1 pole-
gada e cintilador plastico de 3/8 de polegada, cada grupo apresentando 5,7 polegadas
de largura[52]. Sdo arranjadas de forma a constituirem canais X, na vertical, e Y, na
horizontal. Camadas X e Y sao intercaladas formando uma malha entrelacada. A figura

5.20 ilustra a constitui¢do do hadrometro.

Figura 5.20: Constitui¢io do hadrdmetro

Para assegurar uma boa reflexdo da luz cada cintilador é envolto em folha de aluminio.

Os canais Y sao também divididos em leste e oeste & semelhanca do SLIC. O hadréometro



Capitulo 8. O Espectrémetro do Experimento E769 72

consiste de duas se¢des, posterior e anterior, ambas idénticas e constituindo cada uma
como que um calorimetro independente. Os canais, consequentemente, sio também clas-
sificados como posteriores e anteriores.

Os cintiladores constituintes de cada canal sd3o conectados a guias de luz que dire-
cionam a luz a fotomultiplicadoras de 5 polegadas RCA 6342A. Com a finalidade de
reduzir a corrente de fuga pela face da fotomultiplicadora, e assim assegurar uma maior
vida itil, sao elas revestidas com folha de aluminio mantida no mesmo potencial do
catodo. Esta folha estende-se por cerca de uma polegada por sobre a folha de aluminio
que reveste o cintilador, porém mantendo-se isolada desta por intermédio de uma camada
de MYLAR. Este isolamento é necessario para que o hadrometro nib fique sujeito aos
altos potenciais dos catodos que, além do mais, ndo se encontram todos sob o mesmo
potencial.

O hadrometro representa cerca de 6 comprimentos de interacio e contém 66 canais X
e 76 canais Y. A tabela 5.6 enumera as caracteristicas do hadrometro. O principal uso do .

hadrémetro é no sistema de gatilho da experiéncia E769.

5.5.2.1 Eletronica de leitura

Os sinais das fotomultiplicadoras, tanto do SLIC quanto do hadréinetro, chegam a sala .
de contagem através de cabos coaxiais e 14 sdo conectados a médulos conversores andlogo-
digital LeCroy 2280 operando no modo de subtracio de pedestal. Durante o periodo de-

tomada de dados, e imediatamente antes de cada salva de feixe, cinco pulsos de gatilho séo.

enviados aos conversores analégico-digital e uma leitura dos resultados é processada para .
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Grandezas | valor |
Dimensdes (x,y) (cm,cm) 270 x 490
Posigao em z (cm) entre 1962 e 2120
Nimero de camadas 18
Niuimero de canais 142
Espessura das camadas de ago (cm) 2,54
Espessura total de ago (cm) 91,4
Espessura das camadas de cintilador (cm) 0,95
Largura de um contador simples (cm) 14,48
Espessura total de cintiladores (cm) 34,3
Comprimentos de radiagao (cm) 52,8
Comprimentos de interagao (cm) 5,9

Tabela 5.6: Caracteristicas do hadrémetro
cada canal. Estes valores, registrados na auséncia de feixe, representam os pedestais de
cada canal. Esta informacgido, ap6s processada, produz um arquivo contendo os pedestais
de todos os canais dos calorimetros.

Os médulos 2280 sio entdo carregados com o valor dos pedestais reduzidos de vinte
contagens. Durante a tomada de dados os conversores analégico-digital subtraem estes
valores dos resultados da conversdo de cada sinal. As 20 contagens subtraidas de cada
pedestal garantem que todos os valores fornecidos pelos conversores sejam positivos. Du-

rante a reconstrugao adiciona-se, entdo, vinte contagens a cada canal dos calorimetros.

5.5.2.2 Calibragéo

A calibracdo dos calorimetros consiste no ajuste da alta tensio de alimentagio das foto-
multiplicadoras, consequentemente ajustando o seu ganho, de forma a que um mion que
passe pelo detector em trajetoria paralela a direcao do feixe, resulte em um mimero dado
de contagens no conversor analdgico-digital.

O hadrometro € calibrado para que um mion passando pela parte central de um canal
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X ou pela extremidade oposta a fotomultiplicadora em um canal Y produza 25 contagens.
O SLIC é calibrado para que um mion atravessando a regiao central dos canais Ue V e
pela extremidade de um canal Y dé origem a 15 contagens.

Durante a tomada de dados realizou-se tomadas dedicadas a calibracio dos
calorimetros. Nestas ocasides fecha-se completamente um colimador situado na linha
de feixe, bloqueando o feixe. Como resultado, apenas mions, originarios de outros lab-
oratérios e resultantes da colisio do feixe com o colimador fechado, chegam a nosso
laboratério. Mions paralelos ao eixo do detector sao selecionados através da coincidéncia
entre hodoscopios Qituados antes do alvo e na extremidade final do detector, conhecidos,
respectivamente, como parede anterior e parede posterior de miions.

Estas paredes sio ambas segmentadas de forma que pode-se selecionar regides dos
calorimetros pela simples combinagido adequada entre as secgoes das paredes de mions,
garantindo-se uma varredura completa de toda a area. As secgdes das paredes de mions
podem ser postas em coincidéncia de maneira simples e rapida através de um programa.
de computador que torna facil obter-se uma participagiao uniforme de todos os canais dos
calorimetros. Assim foi feito obtendo-se registro de 10.000 mions para cada seccao.

No inicio da tomada de dados realizamos tomadas de calibragdo com grande frequéncia.
Os dados eram processados e, entdo, alterdvamos as altas tensdes das fotomultiplicado-
ras. O processo se repetiu até se obter o conjunto de altas tensdes adequadas. Apés
esta fase inicial realizivamos uma tomada de calibracdo por més, de forma a mantermos -
uma vigilancia constante sobre possiveis variacoes nos ganhos das fotomultiplicadoras e

fazermos as corregbes porventura necessarias.
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As tomadas de dados de calibragao servem também a outro propdsito: a determinagao
da curva de atenuagdo de cada canal em funcdo da posicao. Considere-se um canal X do
hadrémetro cuja tensao da fotomultiplicadora esteja ajustada para produzir 25 contagens
quando um muon passe pela parte central do canal. O mesmo mtion, entretanto, produzird
uma contagem menor caso passe pela extremidade do canal oposta a fotomultiplicadora
e uma contagem maior no caso de passar pela extremidade préxima a fotomultiplicadora.
Assim, é necessario normalizar os valores produzidos pelos conversores analégico-digital
em fungdo da po;v.igéo do chuveiro dentro do canal. O mesmo vale para os canais Y do
hadrémetro bem como para os canais U, V e Y do SLIC. A figura 5.21 apresenta uma

curva de atenuagio tipica para um canal X do hadrometro.
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Figura 5.21: Curva de atenuagao do hadrometro

Uma curva de atenuagao foi produzida para cada canal dos calorimetros e empregada .
durante a reconstrugido na renormalizagio dos valores lidos pelos conversores analégico-

digital. Determinou-se que 15 contagens no SLIC, ja normalizadas, correspondem a
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0,5 GeV de energia depositada.

5.5.2.8 Sistema déptico de monitoraciao dos calorfmetros

Um sistema Jptico consistindo de um laser pulsado de nitrogénio, filtros, espelhos e fibras
6ticas permite o monitoramento e manutencao dos calorimetros.

Ao disparar-se o laser cada fotomultiplicadora recebe, por intermédio das fibras é6ticas,
um pulso de luz. Parte do pulso gerado pelo laser é desviado e incide sobre um diodo
sensivel ao ultra-violeta que fornece o sinal elétrico usado como porta dos conversores
analégico-digital. Os sinais luminosos sdo entdo convertidos em valores digitais.

Um motor de passo aciona um disco ao redor do qual encontram-se montados varios
filtros épticos com coeficientes de atenuacdo variando de 0,0 a 1,0. Atuando-se sobre o
motor pode-se interpor qualquer um dos filtros sobre a luz do laser alterando-se, assim,
a intensidade da luz que chega as fotomultiplicadoras. Isto permite testd-las quanto a
linearidade, ganho, ruido e outros fatores que fornecem uma idéia geral do sistema.

O sistema 6ptico descrito foi intensamente usado no periodo anterior a presenca de
feixe no laboratdrio e permitiu levar-se o sistema a um estado operacional em todos os
seus canais. Durante o periodo de tomada de dados, empregamos o sisiema algumas vezes

para monitoragio e manutencao.

O mesmo sistema 6ptico fornece luz também para teste de outras fotomultiplicadoras,

como as constituintes dos detectores Cerenkov.
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5.6 Barreira de aco

7

Seguindo-se imediatamente ao calorimetro hadronico encontra-se uma parede de cerca de

1,5 m de espessura construida com placas de ago de construcao naval. Serve para parar

todas as particulas que porventura sobrevivam ao hadrometro. Apenas neutrinos e muaons

com energia maior que 5 GeV ultrapassam esta barreira.

5.7 Paredes de muons

Apés a barreira de ago encontra-se um arranjo de hodoscépios conforme ilustra a figura

5.22
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Figura 5.22: Parede posterior de mions

Os hodoscopios consistem de placas de plastico cintilador tendo uma das extremidades

ligada a um guia de luz, por sua vez conectado a uma fotomultiplicadora. O conjunto é

conhecido como parede posterior de mions pois apenas estas particulas produzem algum
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sinal nos hodoscdpios.

Entretanto, uma grande quantidade de miions originarios de outras experiéncias e de
raios césmicos torna necessirio um método de selegio que permita diferenciar aqueles
oriundos de decaimentos em nosso detector dos outros que constituem um ruido de fundo.

Uma segunda parede de hodoscépios, conhecida como parede anterior de miions, é
montada antecedendo o alvo. Esta parede possui um buraco na sua regido central de
forma a dar passagem livre ao feixe de partfculés incidente. A figura 5.23 mostra o

arranjo de hodoscopios que constituem a parede anterior de mions.

Figura 5.23: Parede anterior de miions

A parede anterior de muons é usada em conjunto com a parede posterior de mions de
forma a identificar mions originados fora do detector. Estes mions produzem sinal em
ambas as paredes, enquanto mions resultantes de decaimento em nosso detector produzem .
sinal apenas na parede posterior. Os sinais das duas paredes sdo colocados em tempo de
forma que um mion exterior produza sinais em coincidéncia em ambas as paredes. Os
mions assim sinalizados s3o entao desconsiderados. Este arranjo permite grande redugio

do ruido de fundo.
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As duas paredes de miions sdo também empregadas, como ja descrito, na selegdo de
muions para calibragao dos calorimetros.

- Um arranjo especial de canais da parede posterior de miions permite a obtengao de
um sinal especial de gatilho para a experiéncia, conhecido como gatilho de DIMUON.
Ocorre este sinal sempre que uma combinagio de hodoscopios indica a ocorréncia de um
par de mions em &reas do detector simétricas ao eixo do feixe. Isto sugere a possibilidade
de uma particula decaindo em um modo contendo dois mions em seu estado final.

O sinal de cada uma das fotomultiplicadoras é levado por cabos até a sala de contagem
onde é entdo discriminado e encaminhado a médulos de coincidéncia e a memérias tipo
latch. Os médulos de coincidéncia sao arranjados para produzir um sinal caso uma dada
combinagao simétrica de pulsos ocorra e as latches guardam o registro dos canais das.
paredes. Esta informagdo é entdo armazenada em fita junto as informagdes de todos os

outros detectores.
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A Selecao de Eventos

Cerca de 2% das particulas incidentes interage com o material constituinte do alvo e, como
resultado, um conjunto de particulas é produzido no alvo e passa pelos detectores que o
seguem ( SMD, PWC, DC, magnetos, Cerenkov e calorimetros ja descritos no capitulo
5). Cada interagio de uma particula do feixe com outra do alvo constitui um evento.

O registro em fita de todos os eventos produzidos € inviavel, devido a sua copiosidade
e alta taxa de ocorréncia. Estabelece-se, entdo, um critério de selegdo que visa favorecer
os eventos de maior interesse. |

O experimento E769 foi concebido para estudar os mecanismos de produqéo de
particulas contendo um quark charmoso e, por conseguinte, é fundamental que possamos
distinguir, entre os milhGes de eventos produzidos, aqueles que possuem charme. Chama-
se de gatilho ao sinal fornecido ao sistema de aquisigio de dados indicando a ocorréncia de
um evento que deve ser registrado em fita e foi construido, na E769, de forma a favorecer

eventos charmosos em detrimento dos demais.

KfN
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6.1 O gatilho da E769

Idealmente, o gatilho da E769 deveria apresentar uma eficiéncia de 100% para charme,
recusando todos os demais eventos. Na pratica, entretanto, o maximo que se pode almejar
é um favorecimento de eventos contendo charme, aumentando a sua proporgio na amostra
final de eventos registrados.

A decisao de aceitar ou ndo um evento deve ser tomada no curto espago de tempo entre
a ocorréncia de dois eventos sucessivos e ser baseada em algum critério pre-estabelecido
que, reconhecidamente, beneficie eventos que contenham o quark ¢. Deve ser também, na
medida do possivel, um processo de implementagio simples.

Uma completa reconstrucio on line de cada evento, embora seja um processo altamente
seletivo e eficiente, ndo pode ser realizada no curto intervalo de tempo disponivel. Decidiu-
se, entio, pelo mesmo procedimento usado com sucesso no experimento E691, que consiste
em uma avalia¢io aproximada do que convencionou-se chamar de energia transversa total
de cada evento, conforme descrito a seguir.

Sabe-se que na produgio de uma particula charmosa esta apresenta um momento
transverso alto em comparacdo com particulas de sabores mais leves. Isto desloca a
distribuicdo de energia transversa de eventos charmosos para cerca de 4,5 GeV enquanto,
para particulas mms leves, este valor é de cerca de 1,5 GeV conforme ilustra a figura 6.1.
Esta caracteristica fornece um critério simples de selecao para charme: basta escolhermos
eventos cujo momento transverso total seja superior a um valor pré-estabelecido.

O céilculo on line da energia transversa, identificada daqui por diante como Er , pode

ser facilmente realizado, de forma aproximada, através da soma ponderada dos valores
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Figura 6.1: Distribui¢do de ET :a)Todos os eventos;b)Eventos com charme
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obtidos pelos calorimetros, como ilustrado na figura 6.2. Os sinais dos calorimetros passam
por uma rede amplificadora onde cada canal é ponderado por um fator proporcional a sua
distancia perpendicular ao feixe incidente. Os atenuadores representados na figura sio os
responsaveis pelos pesos diferentes atribuidos a cada canal.

Os resultados sio entao adicionados prbduzindo um valor final para energia transversa.
Apés discriminagdo obtem-se, entdo, um sinal sempre que o Er calculado seja superior
ao patamar do discriminador. Este sinal constitui o gatilho principal da E769.

O gatilhamento do experimento requer, entretanto, a ocorréncia de alguns outros
sinais concomitantes ao Er. Imediatamente a juzante do alvo encontra-se um hodoscépio
constituido de peca retangular de plastico cintilador montado perpendicularmente a linha

de feixe e conectado a uma fotomultiplicadora. O sinal produzido na fotomultiplicadora,
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proporcional ao nimero de particulas carregadas que atravessam o cintilador, passa por
um discriminador com patamar ajustado para o valor correspondente a passagem de cinco
particulas carregadas. Este sinal discriminado sinaliza a ocorréncia de um evento, sendo,
basicamente, um gatilho de multiplicidade e é conhecido como gatilho de interagio, daqui
por diante identificado como INT. No experimento E769 considera-se, portanto, apenas
os eventos que resultem em um minimo de cinco particulas carregadas. Estudos com
Monte Carlo indicam ser este nivel 80% eficiente para eventos charmosos e cerca de 50%
eficiente para os demais eventos, representando, por si s6, um favorecimento ao charme.
O gatilho basico da E769 requer, entdo, a presenca simultinea de Er e de INT como

descrito na expressao légica

GAT = INT - Ey (6.1)

o que traduz a ocorréncia de um evento com o minimo de cinco particulas carregadas
e cuja energia transversa encontra-se acima do patamar de Er.

Uma série de sinais adicionais fornece informagao sobre o evento, permitindo o descarte
daqueles de baixa qualidade. Destacam-se nesta categoria os sinais que indicam a qual-
idade do sinal no TRD e a qualidade do feixe, conhecidos respectivamente como KB! e
GB? descritos a seguir.

A montante e & juzante do TRD encontram-se hodoscépios constituidos de cintiladores
plastico conectados a fotomultiplicadoras. Os sinais destes hodoscépios sio usados na
obtengdo de um sinal, KB, caso uma particula passe pelo TRD antes que a particula que

a antecede deixe o detector. Isto ocorre se a separacio entre duas particulas for inferior

Yiniciais de”killer bit”
2iniciais de "good beam”
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a 120ns.

Imediatamente & montante do alvo encontra-se um par de hodoscépios consistindo de
pecas de pléstico cintilante arrutnados em sequéncia e perpendiculares ao feixe. Ambas as
pecas cintilantes sio quadradas sendo que uma delas, cintilador B, apresenta um buraco
alinhado com a linha de feixe, de forma que uma particula incidente produz um sinal
no hodoscépio inteirico mas ndo naquele vazado. Um feixe de boa qualidade é, entao,
caracterizado por sinal em A e auséncia de sinal em B. O sinal GB é descrito pela
expressao légica.é

GB=A-B (6.2)

A figura 6.3 ilustra a obtencio dos sinais GB e INT.

BEAMMALO BEAMSPOT  INTERACTION D AND GATE
PADDLE  PADDLE PADOLE

GOOD BEAM
TARGET
INTERACTION

Figura 6.3: Obtencéo dos sinais GB ¢ INT

O sinal de gatilho padréo do experimento, GAT, fica descrito por:
GAT = Er-INT-KB (6.3)

e é responsavel por cerca de 90% dos eventos selecionados.

4
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Os 10% restantes sdo produzidos com gatilhos diferentes, utilizados para testes, cali-
bragiéo, etc. 6% de eventos foram registrados sem a ocorréncia de Er, apenas exigindo-se
INT, GB e KB. Representam, basicamente, uma amostra de eventos sem qualquer

selegao e € 1til para estudarmos a eficiéncia de cada um dos sinais de gatilhos utilizados.
6.2 Sinais secundarios

Além dos sinais dos detectores, o sistema de aquisigao de dados registra informagao acerca
do gatilho e das condigdes de ocorréncia de cada evento, bem como uma série de outros
sinais que caracterizavam o evento e podem, se necessario, ser usados para realizacio de

gatilhos especiais. Sao eles:

KHI — é caracterizado pelo disparo de um minimo de quatro fotomultiplicadoras do
DISC, com o minimo de uma em cada quadrante. K HI sinaliza uma probabilidade

alta de kaon incidente.

KLOW - indica baixa probabilidade de kaon incidente. Resulta da simples verificacdo

do nimero de planos do TRD que disparam com a passagem da particula incidente.

Erp — anidlogo a Er, porém com o patamar do discriminador ajustado para um nivel

mais elevado correspondendo a uma energia transversa maior.

DIMUON — um sinal construido especialmente para sinalizar a ocorréncia de dois
muons no estado final de um decaimento, como no caso de J/¥ — ppu. O sinal
DIMUON detectaa présenqa. de dois miions em posigdes simétricas quando vistos

por um observador posicionado de frente para a parede posterior de mions. Para



este objetivo o plano perpendicular 2o eixo do espectrémetro é dividido em cinco
setores, a saber: oeste (O), este (E), superior (T), inferior (B) e centro (C). A figura

6.4 mostra como os setores descritos se distribuem no Cerenkov C2 e na parede

posterior de muons.

C = M16 B

(a) (b)

Figura 6.4: Setores E, O, T, B e C: a)Cerenkov C2; b)Parede posterior de mions

Os mions de interesse sao identificados pela coincidéncia de sinais em setores cor-
respondentes de C2 e da parede posterior de mions. O sinal DIMUON ocorre
quando dois setores quaisquer apresentam simultaneamente um sinal. Para reduzir

a perturbacdo devida & presenca de mions originados fora do espectrémetro, exige-
se que nao haja sinal na parede anterior de mions. A figura 6.5 esquematiza a

obtencdo do sinal DIMUON.

MUCAL - sinal empregado para geragio de gatilho em tomadas de dado dedicadas a

calibracdo dos calorimetros, na forma descrita em capitulo anterior.

-
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Figura 6.5: Obtengéo do DIMUON

PAD - sinal empregado em tomadas de dados dedicadas a calibracdo das camaras. pro-
duzido quando um muion passa pelo espectrometro em uma direcio determinada,
selgciona.da. com o emprego de um telescépio de muons consistindo de dois ho-
doscopios, PAD1 e PAD2. Este telescépio desloca-se sobre rodizios, podendo ser
alinhado com qualquer direcao que se deseje. A figura 6.6 apresenta a estrutura

do circuito para obtencdo dos sinais MUCAL, PAD bem como o VETO para o

DIMUON.

NONBEAM (NB) — um sinal externo, produzido independentexhente da existéncia de
feixe ou qualquer outra condigao. E empregado, em geral, para produzir gatil-

hamento para calibragdo, determinagdo de pedestais, etc.

O nimero de interagoes que ocorrem por segundo é muito superior a ‘ca,pacidade de

escrita do sistema de aquisicado de dados e a propria capacidade de processamento da
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7.1 Aquisicao de dados

Durante a tomada de dados da E769 o TPL recebia o feixe de particulas em salvas de
cerca de 22 segundos de duragao separadas por 38 segundos. Este intervalo entre salvas era
aproveitado, como descrito adiante, para virias operagdes de calibragem e monitoragéo.

Durante os 22 segundos de cada salva cerca de 10.000 events eram selecionados e
registrados em fita, significando cerca de 400 eventos por segundo. Este mimero deve
ser comparado com o do experimenu; E691, que rodara anteriormente no mesmo es-
pectrometro, e que escreveu cerca de 100 eventos por segundo.

Toda a eletronica do sistema de aquisicdo de dados da E769 foi distribuida por 7
bastidores CAMAC localizados na sala de contagem. As unidades controladoras de cada
um destes bastidores interligavam-se em série a um computador VAX11/780 através do
qual se podia acessar qualquer modulo CAMAC em qualquer um dos bastidores.

A alta taxa de eventos por segundo ndo permitia, entretanto, o uso do VAX11/780
para leitura dos dados. Um sistema baseado em mddulos multiprocessadores ACP?! e
controladores inteligentes de bastidores foi desenvolvido e implementado como ilustrado
na fig. 7.1.

Neste sistema[53], cada bastidor CAMAC hospeda, além do controlador "CAMAC
usual, um controlador inteligente conhecido como SCC?, cada um deles conectado a um
buffer RBUFF que, por sua vez, sio acessados por médulos ACP.

Os ACPs constituem um sistema de processamento paralelo em que cada médulo

Yiniciais de "Advanced Compster Project”
2iniciais de *Smart Crate Controler”
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Figura 7.1: Sistema de aquisi¢io de dados da E769
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opera individual e independentemente, sob o controle de um médulo ACP que atua como
gerenciador do sistema. Afora os SCC, todo o sistema de aquisicio de dados encontra-se
em bastidores VME.

O sinal de gatilho da experiéncia, discutido no capitulo refgatilho e que representa a
aceitacio um evento, é enviado a cada um dos SCC dando-lhes o sinal para que iniciem
a leitura dos médulos CAMAC de seu bastidor. A informacao lida por cada SCC passa
para um buffer de leitura dedicado, RBUFF. Dois médulos ACP incumbem-se, entio, de
ler os RBUFF's enquanto os demais 14 leém os sinais produzidos pelo evento, formatam-
nos e os arrumam em buffers de saida de onde sdo enviados para as unidades de fita.
Os RBUFFs sao capazes de acumular um grande mimero de eventos e, gracas ao uso dos
SCC, todos os bastidores CAMAC sdo lidos simultaneamente e ndo sequencialmente como
seria o caso do uso do VAX11/780.

Enquanto se processa a lenta operaciao de escrita em fita o sistema continua a obter
mais-dados e os acumula nos RBUFF's. Na eventualidade dos RBUFF's estarem cheios, um
sinal é enviado ao sistema de gatilho, inibindo-o até que os RBUFF's estejam novamente em
condi¢des de receber os valores resultantes das leituras dos médulos CAMAC. O trabalho |
de escrita em fita prossegue durante o periodo entre-salvas garantindo o escoamento de
todos os dados acumulados nos RBUFFs.

O computador VAX11/780 funciona como o acesso dos operadores ao sistema de- |
aquisicdo de dados. E através dele que se carrega nos médulos ACP e SCC todos os
programas necessarios as leituras, bem como as instrugdes para inicio ou interrupgao de -

tomada de dados.



Capitulo 8
A Operacao da E769

No decorrer da tomada de dados é necessiria uma constante vigilancia de todo o espec-
trometro de forma a garantir-se uma boa qualidade dos dados obtidos e a proceder-se
ao conserto de falhas que se manifestemn ao longo do periodo. A E769 utiliza-se de uma

série de processos, descritos a seguir, para acompanhamento on line do desenvolvimento

do experimento.
8.1 Monitoramento

Uma série de programas rodando on line no VAX11/780 permite a monitoracio do es-
pectrometro. O sistema de aquisicdo de dados envia parte dos eventos para uma area
comum global constituindo um estoque de eventos ao qual véarios programas podem ter
acesso. Este estoque é continuamente renovado.

E possivel, entio, executar programas que, a partir dos eventos estocados, preenchem
histogramas, tabelas ou realizem uma reconstrugio simplificada. A observacio dos his-
togramas e tabelas permite, quando comparados a padrdes previamente estabelecidos,

detectar desvios na operagao de cada detector. Pode-se, desta forma, identificar rapida-

QR
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mente canais defeituosos nos calorimetros, cimaras, Cerenkov, etc., bem como a presenca
de ruidos, nao linearidades e muitos outros efeitos.

A fig. 8.1 apresenta o diagrama do sistema de monitoragdo on line do experimento
E769. Programas de anilise de dados, conhecidos como DAP?, léem eventos do estoque.
e os processam. Um programa construtor de estoque, EPB?, encarrega-se de renovar o
estoque de eventos bem como de evitar o descarte de eventos que por ventura ainda este-
jam sendo lidos por algum DAP. DAPs diferentes podem ser executados simultaneamente
sem intereferéncias gracas a acao organizadora do EPB.

Em associacao aos DAPs hd os processos de comando, CDP3, que permitem ao usudrio
ter acesso as informagdes produzidas pelos DAPs bem como controlar sua operacao. Esta
interacdo entre DAPs e CDPs se da atraveés de secgdes globais temporarias, que existem

apenas durante a operagao de um DAP.
8.2 O sistema inter-salvas

Fator merecedor de especial atengio durante a tomada de dados eram as tensdes de
alimentacao dos diversos detectores. Muitas das tensGes eram providas por fontes de -
alimentacio CAMAC e outras, embora providas por fontes independentes, podiam ser
lidas através de sensores CAMAC especialmente instalados. Entretanto, nio era possivel
acessar os bastidores CAMAC durante a tomada de dados através do VAX11/780, pois
isto entra em choque com a operagio dos SCC.

Desenvolveu-se, entio, um sistema inter-salvas de acesso CAMAC. Este processo roda

Yiniciais de "Dats Analysis Package”
2iniciais de "Event Pool Builder”
Siniciais de "Command Display Package”
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Figura 8.1: Sistema de monitoragao on line da E769
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no VAX11/780 concomitantemente & tomada de dados e aciona sinais de controle indica-
tivos de varios estados. Assim, ao identificar o inicio do periodo inter-salvas, um sinal é
enviado a um processo residente no VAX11/780 que dispdem de uma lista de programas
inter-salvas a serem iniciados independentemente. Um outro sinal é acionado segundos
antes da chegada de nova salva. Este segundo sinal serve de alerta para que os programas
inter-salvas interrompam suas operagdes, caso contrario serao abortados pelo controlador
de processos inter-salvas. No proximo periodo inter-salvas o processo se repete.

Como varios dos programas que devem ser executados no periodo inter-salvas sio
muitas vézes incompativeis, o controlador de processos inter-salvas os inicia em sequéncia,
iniciando o segundo somente apds a conclusio do primeiro, o terceiro somente apés o
segundo e assim sucessivamente ao longo de sua lista de programas. Pode ocorrer de
serem neqssérios varios periodos inter-salvas até que todo o ciclo esteja completo.

Os programas feitos para rodarem durante o periodo inter-salvas devem cuidar, por
si mesmo, de guardar seu estado no momento de interrupgio, caso sejam longos demais
para rodarem completamente em um iunico periodo inter-salvas. Neste caso, o programa
deve continuar seu trabalho na préxima vez em que seja acionado.

Este é o caso do programa inter-salvas de monitoramento das altas tensdes das fo- V
tomultiplicadoras dos calorimetros, paredes de muons e Cerenkov que necessita de bem
mais do que os 28 segundos de tempo inter-salvas para, atraves de comandos CAMAC,
ler as tensdes de todas as fotomultiplicadoras. Ao notar o sinal de alerta de salva, pro- -
duzido pelo sistema inter-salvas, o programa armazena em arquivo todos os valores ja

lidos, guarda em um arquivo de controle o iltimo canal lido e, entdo, interrompe sua
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operagdo. Na préxima vez em que € acionado ele retoma o processo de leitura no ponto
em que parara. Somente apds ler todas as tensdes é que o programa registra no arquivo
de controle um cédigo correspondente, permitindo a outros programas reconhecer que um
novo ciclo de monitoracao de altas tensdes foi encerrado.

A maioria dos programas inter-salvas, entretanto, cumpre suas tarefas em menos de
32 segundos sendo frequente a execugao de varios programas dentro do mesmo periodo
inter-salvas. Na lista de programas a serem acionados pelo controlador consta, além dos
nomes dos programas, também o tempo que deve ser alocado a cada um, apds o que o
programa deve ser interrompido, caso ainda esteja a rodar. O programa seguinte na lista
é entao iniciado se o tempo disponivel até a chegada da salva for superior ao que deve ser
a ele alocado.

O sistema inter-salvas rodou durante todo o periodo de a.tjuisigio de dados do experi-

mento E769 com eficiéncia e precisao permitindo ficil monitoragdo de varias grandezas.
8.3 O alarme da E769

A dupla de operadores da E769 precisava observar um grande nimero de variaveis afim
de assegurar-se do perfeito funcionamento de todo o espectrometro. Para tal dispunha
sobre 2 mesa de controle de um terminal dedicado conectado ao sistema ACP, através
do qual era possivel enviar 08 comandos para inicio de tomada de dados, interrupgao, ou
encerramento. Podiam também inicializar todos 0s ACPs, SCC e programas necessarios.

Um outro terminal dava-lhes acesso ao VAX e, através de varios monitores arran-

jados ao redor de sua area podiam ter acesso imediato a varias informagdes relevantes,
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renovaveis apos cada salva tais como: nimero de particulas incidentes durante a salva,
nimero de interagoes ocorridas, nimero de gatilhos enviados ao sistema de aquisicdo de
dados, nimero de eventos efetivamente registrados em fita, unidade de fita em uso, e
uma miriade de outras informagdes em geral também registradas em fita magnética para
posterior analise. Estas informagGes encontravam-se dispostas segundo sua importancia
e relevancia.

Uma tela era especialmente reservada para um sistema de alarme que indicava con-
tinuamente o estado geral de algumas varidveis e emitia um sinal de adverténcia caso
ocorressem desvios superiores a valores pré-estabelecidos. Alguns dos fatores registrados
nesta tela eram as tenses e pedestais, em geral obtidos através de programas inter-salvas.
Cabia aos operadores, frente a um alerta, analisar a situacio e tomar as medidas cabiveis
a solugdo do problema.

O programa de alarme é, na verade, um DAP que trabalha com os eventos do estoque,

e com informacées fornecidas por programas inter-salvas e outros DAPs.
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Capitulo 9

Reconstrucgao e Monte Carlo

Os eventos registrados em fita magnética consistem dos sinais eletronicos de todo o es-
pectrémetro (conversores analégico-digital, conversores tempo-digital etc.). E preciso
refazer, a partir deste dado bruto, todo o evento, o0 que consiste na determinacao de todas
as particulas envolvidas através de suas trajetérias, quadri-momento, carga elétrica. Este

processo de reconstrugio € descrito suscintamente a seguir.
9.1 Algoritmo de reconstrugao

O processo tem inicio pela busca de trajetdrias a partir dos sinais dos SMD’s das camaras
de arrasto. Sabendo-se os canais que apresentam sinal procura-se determinar as trajetérias
que os produziram. No caso de uma unica trajetoria passando pelo espectrometro a tarefa
é simples, uma vez que cada conjunto de planos de cimaras fornece um grupo de coorde-
nadas cuja interpolacao leva diretamente a trajetoria original. Com a alta multiplicidade
de trajetérias do experimento E769 este procedimento se complica forgando uma série de
tentativas até encontrar-se o melhor oonjunté de trajetdrias, entendido como aquele que

produz o menor erro de interpolagao. Neste processo alguns sinais sdo desconsiderados por

n9
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serem oriundos de ruido ou simplesmente pela impossibilidade de associa-los a qualquer
trajetoria.

Devido & limitacao de memoéria do computador disponivel por ocasido do inicio do
processo, um CYBER, a reconstrucdo do experimento E769 realiza-se em trés etapas

identificadas como PASS0, PASS1 e PASS2.

9.1.1 PASSO

Consiste simplesmente na obtencao, a partir dos 2000 primeiros eventos de cada fita de
dado bruto, de informacées gerais como pedestais de CAD, picos de pions e prétons no
TRD, canais hiperativos do sistema de SMD, etc. A fita é entao reenrolada para ser

submetida aos passos seguintes.
9.1.2 PASS1

Eo programa que obtem as trajetdrias das particulas a partir dos sinais dos SMD e
camaras de fios. Inicia pela busca de trajetérias no sistema de SMD, que apresenta alta
eficiéncia e resolugdo. As trajetérias encontradas sio entdo projetadas nas cimaras a
fio imediatamente & montante do magneto 1 (cimaras proporcionais e D1). Este pro-
cedimento facilita a reconstrucdo de trajetérias nas cimaras por redﬁzir o numero de
possibilidades.

As trajetérias sao obtidas através de um algoritmo que calcula o valor do x2 para uma
trajetoria, onde o x? é definido como

R [P _ om)?
X2=Z[Pf_a_;_’.'.]_ (9.1)

=1
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onde n é o nimero de planos com um sinal; p? é a posigdo prevista da trajetéria no plano
t; p™ é a posigdo real no plano ¢ e a; é o erro de posigdo do plano i.

Para um conjunto de pontos associa-se uma trajetéria através da minimizacao de x2.
Processo similar é empregado com as camaras D2 e D3 obtendo-se um novo conjunto
de trajetdrias que sao, entdo, conectadas as obtidas com os planos de SMD e de D1 e o
resultado é projetado em diregao & D4 unindo-se as porgdes de trajetrias assim obtidas.
O desvio sofridp pelas trajetérias nos magnetos permite determinar-lhes os momentos e o
sinal da carga elétrica.

O resultado do PASS1 é uma ﬁfa onde cada evento consiste de uma lista com todas
as trajetdrias encontradas ( identificadas pelas suas inclinacdes e parametros ), seus mo-
mentos, carga elétrica e todas as demais informagdes do espectrometro ndo empregadas

até entao, como as referentes aoe Cerenkovs, calorimetros, TRD, etc..
9.1.3 PASS2

Uma vez determinadas as trajetérias o programa PASS2 utiliza a informagao dos Cerenkov
para, juntamente com os momentos obtidos no PASS1, identificar as particulas segundo
o processo descrito no capitulo referente ao espectrémetro. Os dados dos calorimetros

permitem célculoe das energias e localizagao de chuveiros.
O PASS2 realiza uma busca porhxenorizada. de vértices. Para tal, partindo de duas -

trajetdrias, determina um vértice como consistindo do ponto de coordenadas z, y, z que-

satisfaca a condi¢do x2/DOF menor que 2,0 onde DOF é o nimero de graus de liberdade
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do problema de ajuste, definido como
DOF = 4N -3 (9.2)

onde N é o numero de trajetdrias usadas para obtenc¢ao do vértice.

O processo continua até que todas as trajetorias tenham sido envolvidas e mais nenhum
vértice seja encontrado. Os vértices assim obtidos terao, cada um, um nimero N de
trajetorias, e cada evento tera um certo nimero de’ vértices.

No decorrer dos programas de PASS1 e PASS2 o programa PASS0 é usado para total-
izacdo de algumas informacdes, tais como média de fios ativados por plano de camaras,
fotomultiplicadoras do DISC ativadas, planos do TRD, nimero médio de vértices, etc.

Ao final do PASS2 tem-se uma lista com todas as trajetdrias e suas caracteristicas
(como no PASS1) acrescidas da identificagio de particulas (na forma de probabilidades)
por intermédio dos Cerenkov, bem como uma lista de todos os vértices encontrados com as
trajetorias que os constituem. Informacio de energia é também feita presente. Particulas
neutras nao tém suas trajetorias determinadas, permanecendo a possibilidade do usuario
obté-las a partir das informacaoes mantidas em fita, como energia e sinais dos calorimetros.

Os dados finais, ja reconstruidos, sao escritos em fita em um formato especial, iden-
tificado como DST?, que reduz o mimero total de fitas necessirio. Todo o processo de
reconstrucio tomou um ano de trabalho e foi realizado em 120 nés de ACP, correspon-
deendo a cerca de 140 MIPS de poténcia de computacio, e em quatro Silicon Graphics

240-D num total de 240 MIPS.

liniciais de "Data Symmary Tape”
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9.2 Pair strip

Os dados reconstruidos, ja em formato DST, passam por um programa de pré-selecao que
visa selecionar eventos e reduzir o universo de 400.000.000 de eventos para um nimero
menor, mais facilmente trabalhdvel. Este programa, conhecido como pair strip, seleciona
os eventos que apresentem ao menos um vértice secundario com duas trajetérias e que
satisfaca a uma série de condigoes de qualidade, conhecidas como cortes. O pair strip
representa uma redugdo de dez vezes no numero de eventos. A tabela 9.1 lista os cortes
empregados na obtengado da pasr strip e a figura 9.1 ilustra alguns deles, que sao descritos

a seguir.

| Corte | Valor |
x’?DOF <5

SDZ >6
(02)s <1,8

RATIO <0,6
PT25UM | > 0,1 GeV

Tabela 9.1: Cortes em pair sirip

SDZ: um dos cortes mais importantes do experimento E769. E definido como:

AZ

g,

SDZ =

(9.3)

onde AZ é a distancia em z que separa o vértice secundario do vértice primario; o,

é o erro na determinacgido desta distancia, definido como

o: = /(0:)] + (o2); (9-4)
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onde o, ¢ o erro na determinagdo da posigdo em z do vértice secundario; o, é o erro

na determinagdo da posicdo em z do vértice primario®.

RATIO: outro importante corte no experimento E769. E definido por:

Rratio =TT &)k (9.5)

=1 bP)c
onde (b,); é a distancia da trajetéria ¢ ao vértice secundario; (B,); é a distancia
da trajetdria ¢ ao vértice primario; e n € o nimero de trajetérias que constituem o
vértice secundario em consideragio.
Devido a forma como esta definido, RATIO sera tao menor quanto mais proximas do
vértice secundario estiverem as trajetdorias que o constituem em relacao a distancia

destas trajetérias ao vértice primario.
PT2SUM: parametro definido conforme a expressao:

PT2SUM = f:m)? | (9.6)

i=1
onde i é uma trajetoria pertencente ao vértice secundario, n é o nimero de trajetérias
do vértice secundério e (p;); é a componente do momento da particula de trajetéria

i, perpendicular & diregéo definida pelos vértices secundario e primario.

9.3 Monte Carlo

O Monte Carlo consiste na simulagéo de eventos através de programa de computador.

Divide-se em duas partes: a geragiao de eventos e a digitalizagio.

?No experimento E769 considera-se como vértice primario aquele que, em um dado evento, apresenta
um maior nimero de trajetdrias.
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Figura 9.1: SDZ, RATIO e PT2SUM

A geragio produz eventos segundo o programa[54] PYTHIA 4.8, que gera o quark
c através dos mecanismos de aniquilagdo quark-antiquark e de fusdo de gluons, e o
programa[55] JETSET 6.3, que, baseado no modelo LUND, hadroniza os partons.
Para cada evento, obtem-se uma lista, chamada de tabela verdade, contendo todas as
particulas produzidas com seus momentos, ponto de criagio, decaimento, bem como suas
| particulas filhas e a particula da qual se origina. Nesta fase sdo fornecidos ao gerador as
informacoes acerca do modo de decaimento de interesse, a energia e tipo da particula do
feixe e a natureza e geometria do alvo onde se da a interagao.

A digitalizagio consiste em simular a passagem das particulas produzidas no gerador
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eficiéncia pode acarretar simplesmente em baixissima estatistica, resultando em um sinal
inadequado para analise.

Este compromisso entre Q e eficiéncia deve ser decidido a luz da experiéncia ja obtida
em outros casos € no julgamento dos resultados, apds exaustivo trabalho com a amostra
disponivel.

Afigura 10.3 repete os estudos de otimizagio em SDZ e em RATIO acrescidos das
eficiéncia de cada um deles. Nota-se que o maximo valor de Q ocorre numa regido de
baixa eficiéncia. Optou-se, por conseguinte, por cortes inferiores aos de maximo Q, mas
cuja eficiéncia é consideravelmente maior. O corte ideal seria aquele que apresentasse o
maximo de Q para o maximo de eficiéncia, uma situacio que raramente se manifesta na
pratica.

Além das varidveis jd descritas neste capitulo e no capitulo 9, utiliza-se nesta etapa a
variavel 150, que mede o isolamento de um vértice. Determina-se a distancia ao vértice
de tc;das as trajetorias que nao pertencem ao vértice e atribui-se a /SO a menor delas.

A tabela 10.2 apresenta o conjunto de cortes selecionados segundo o critério descrito.

| Corte [ Valor |
RATIO | <0,006 |
SDZ 212
~DIP [ <0,008 cm
150 > 0,006
prob. kaon >0,1
prob. pions >0,7
PT2SUM >0,2

Tabela 10.2: Cortes finais empregado: para anilise
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Figura 10.3: Cortes com eficiéncias

10.3 Selegao de eventos induzidos por interacgoes
kaon-nucleon

Nesta tese estuda-se a produgio de D¥ oriundos de interagdes K*+-nucleon. Para tal
é necessario separar-se, da amostra total de eventos, aqueles cuja particula incidente é
identificada como kaon.

Esta separacdo ¢ realizada a partir da informagio do DISC e do TRD, com o em-

prego de programas especificos que retornam a probabilidade da particula incidente ser-
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um préton, um pion ou um kaon. A figura 10.4 apresenta grificos da probabilidade da
particula incidente para o periodo de tomada de dados negativo e para o periodo de
tomada de dados positivo. Nestes grificos vislumbra-se a participagao de prétons, kaons
e pions em cada feixe. Nota-se, principalmente, a auséncia de antiprétons durante a
tomada de dados negativa e a baixa participagdo de kaons nesta fase. Na parte positiva
a participacao das particulas apresenta-se mais equinime?.

Utilizando-se deste critério fez-se uma nova strip, a partir da strip de trabalho, apenas
com eventos cuja probabilidade da particula incidente ser kaon é maior ou igual a 0,9.
O resultado foi uma amostra de 26.000 eventos. Complementando, exigiu-se que apenas
eventos oriundos de interagds K+, ou seja obtidos durante o periodo de tomada da dados
positivo, fossem empregados.

Esta amostra, com os cortes descritos em 10.2, produz o sinal que aparece na figura
10.5. Nesta figura, como em todas as demais, ajusta-se uma gaussiana ao sinal e uma
equacio do. primeiro grau ao ruido de fundo, através do processo de maxima verossimil-
hanca. Os graficos foram realizados com o software PAW3.

A massa estd fixada no valor conhecido da massa do D*, 1,869 MeV/c3, e a largura

é fixada pelo valor fornecido pelo Monte Carlo, empregando os mesmos cortes. A figura

10.5 indica um sinal de 74,2 £+ 10, 3.

2Deve-se realcar que estas participacoes sao resultantes do pré-escalonamento do feixe incidente, como
descrito anteriormente nesta tese, e n&o representativas da constitui¢ao do feixe.
3Iniciais de "Physics Analysis Workstation”
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Figura 10.5: Espectro de massa K¥r¥x*

10.4 Separagao da amostra em intervalos de z; e de
P

A amostra final de eventos, cujo resultado € visto na figura 10.5, é separada em 10 regices
de z; entre 0 e 1, obtendo-se assim o mimero de D* produzidos em cada uma destes
intervalos. A amostra Monte Carlo passa pelo mesmo processo, fornecendo, apés o ajuste
usual ja descrito, a largura do sinal para cada faixa de z;. Com esta informagao obtem-se
os sinais para as diferentes faixas de z; mostrados na figura 10.6.

O mesmo procedimento é repetido para intervalos diferentes de p? originando os sinais

apresentados na figura 10.7.

10.5 Determinacgao da eficiéncia

A eficiéncia para cada um destes intervalos de z; e de p? é calculada como a relagio

entre o nimero de eventos de Monte Carlo obtidos em cada intervslo e o mimero total de
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eventos de Monte Carlo gerados neste intervalo®.

O Monte Carlo, por definigao, deve reproduzir perfeitamente todas as caracteristicas
dos eventos reais. Observou-se, entretanto que hd uma diferenga quanto ao que este Monte
Carlo reproduz e os dados reais no que diz respeito a eficiéncia dos Perenkovs para kaons
e também quanto a eficiéncia com relacio ao gatilho de E'r.

O erro na eficiéncia de identificagio de kdons é fun¢do do momento do kdon e tem
origem no algoritmo usado para a simulagdo dos Cerenkov. A eficiéncia dos Cerenkov,
para cada regiao do momento do kdon, foi determinada a partir de dados reais[56]. A
razio entre um sinal real e o mesmo sinal produzido por Monte Carlo, em faixas de
momento do kaon, foi codificada numa fun¢ao que serve de peso para cada entrada de
Monte Carlo. A figura 10.8.a mostra este peso em fun¢io do momento do kaon.

O erro na eficiéncia em funcao do valor de Er deve-se, principalmente, a existéncia
de duas particulas interagindo dentro do intervalo de integracio dos calorimetros®. Um
peso é também utilizado para corregao da eficiéncia do gatilho, sendo este peso determi-
nado em fung¢io de uma variavel obtida com os momentos transversos das trajetérias que
garantidamente sio detectadas pelas camaras D1, D2 e D3 ou pelas cimaras D1, D2, D3
e D4, trajetérias estas classificadas, respectivamente, como pertencentes a categoria 7 e

categoria 15. Esta variavel é identificada como PT715, e é calculada segundo a expressao:

PTT15 = 3" p}(3) (10.2)

4este nimero é conhecido a partir da tabela verdade produzida pelo programa de geragao de eventos
Monte Carlo, mencionada no capitulo anterior.
80 uso do K B nao sana completamente este problema.
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onde o somatdrio abarca todas as trajetérias do evento que satisfazem a condigao
descrita. O emprego desta varidvel é conveniente pois os momentos sio determinados
pelas cimaras de arrasto cujo tempo de integragdo e cerca da metade do tempo dos
calorimetros, reduzindo, assim, a probabilidade de inclusdo de trajetérias oriundas de
interagao de uma segunda particula. As trajetérias de categoria 7 e 15 possuem o maior
numero de pontos em sua reconstrugao, acarretando melhor determinagao do momento e
menor probabilidade de serem falsas.

A eficiencia do gatilho de Er é obtida[57) pela razdo entre as distribui¢des em PT715
dos eventos que satisfazem o gatilho de interacdo e a distribuigdo destes eventos que

satisfazem o gatilho de Er. Esta eficiéncia é entio parametrizada com a forma:

1

1 + e((PTT15-P1)/P3) (10.3)

EF(PTT15) =1 —

onde Pl e P2 sido parametros de ajuste que dependem do gatilho e do periodo de
aquisi¢ao de dados, identificados como R1, com feixe negativo de 210 Gev, R2, com feixe
negativo de 250 GeV e R3, com feixe positivo de 250 GeV. O periodo Rl foi realizado
na fase de ajustes do espectrometro. A figura 10.8.b apresenta a eficiéncia calculada em
funcdo de PT715 para trés periodos de tomada de dados: R1, feixe negativo® de 210 GeV;
R2 feixe negativo de 250 GeV e R3 feixe positivo de 250 GeV. Cada evento de Monte
Carlo é, entdo, também pesado por este valor.

A figura 10.9.a apresenta a eficiéncia em funcao de z; e a figura 10.9.b mostra a

eficiéncia em funcdo de p? ja incluidas as corregdes no Monte Carlo.

SEsta tomada de dados foi realizada por um curto periodo antes da tomada de dados oficial, sendo
empregada para algumas calibragoes e ajustes no espectrémetro.
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Figura 10.8: a)Eficiéncia do Cerenkov para kdons em fun¢io do momento do kaon; b)Eficiéncia do gatilho
de Er em fungso de PT715

O sinal total em cada intervalo ¢, por fim, obtido como a relacdo entre o sinal obtido

em cada intervalo, segundo a figura 10.6, e a eficiéncia, conforme a figura 10.9.
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Figura 10.9: a) Eficiéncia em fungio de z;; b)Eficiéncia em fungao de p?
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10.6 Sinal total e se¢oes de choque diferenciais

O sinal total em cada intervalo de z; e de p? é entdo obtido dividindo-se os respectivos
sinais, segundo as figuras 10.6 e 10.7 pelas eﬁciénciaﬁ calculadas. As tabelas 10.3 e 10.4

sumarizam, respectivamente, os resultados para z; e p?.

| _z; | SINAL |iﬁc. | _Sinal corrigido |

0,0-0,1]18,79+5,18 | 0,0141 | 1329,04 + 366, 82
0,1-0,2]|28,98 +6,24 | 0,0245 | 1180,26 & 254, 35
0,2 -0,3 | 13,57 + 4,37 | 0,0229 | 591,66 + 190,52
03-0,4]| 826+2,88 [0,0215 | 384,09 + 134,17
04-05]| 2,76+1,77 [0,0210 | 131,48 + 84,32
0,5-06| 2,00+1,51 [0,0182 | 109,67 + 82,24

Tabela 10.3: Produgio de D* em intervalos de z;

p2 | SINAL Efic. | Sinal corrigido
0-0,9 [42,46 £8,25]0,0114 | 3750, 54 & 721,61
09-18][ 7,59 £3,95 | 0,0166 | 457,50 & 237, 75
1,8-2,7| 9,17+3,18 | 0,0197 | 466,26 £ 161,79
2,7-3,6| 6,85+2,66 | 0,0226 | 302,60 £ 117,58

36-45]( 3,39+2,01 [0,0284 | 119,60 £ 70,98

45-54| 1,16£1,41 |0,0343 | 33,70 £ 41,07

Tabela 10.4: Produc¢io de D em intervalos de p?

A figura 10.10 apresenta os resultados de produgio em fungdo de z; e figura 10.11
mostra a producao de D* em funcio de p?. Utilizando apenas os sinais cuja significancia
estatistica seja igual ou superior a 2, interpola-se & distribuigio em z; uma curva na

forma:

do - n
iz = A(l —zy) (10.4)

e a distribui¢do em p? ajusta-se uma curva na forma:

;%; Ael-r) (10.5)



Capitulo 10. Andlise dos Dados 126

Os ajustes fornecem os valores de n = 4,366 £ 1,571 e b= 1,243 £ 0,3419 GeV~2.
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Figura 10.10: Distribui¢io em fungéo de z;

A ﬁguré. 10.12 apresenta parametrizacio da distribuicio em fung¢io do momento

transverso segundo a fungao:
— = Ael-t'P) (10.6)

cujo ajuste fornece ¥ = 2,689 % 0,440 GeV~! com um valor de x? menor que o obtido

com a parametrizagio segundo (10.5).
10.7 Erros sistematicos

Ao contrario dos erros estatisticos, os erros sitematicos nao tendem necessariamente a

[}

diminuir com o mimero de medidas realizadas, pois devem-se a fatores externos como,
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Figura 10.11: Distribui¢do em fungao de p?

por exemplo, falhas de calibracao de instrumentos. A determinagio do erro sistematico é
um tanto subjetiva e utiliza conhecimentos obtidos com o trabalho com o espectrémetro e
com a analise dos dados. Como fontes de erros sistematicos considera-se aqui as corregdes
de eficiéncia de Cerenkov, de eficiéncia de gatilho Er, os cortes empregados, a largura

fixada da gaussiana e o método empregado para ajuste das curvas.

10.7.1 Erros sistematicos devido ao gatilho e 4 simulagao do
Cerenkov

Para estimar este erro realizou-se todo o processo de anilise sem as devidas correcoes no
Monte Carlo. As corregoes de gatilho e da simulagio do Cerenkov sao conhecidas dentro
de um fator de poucos porcento. O erro sistemdtico devido a estas corregdes é, entdo

tomado como 20% da diferenga entre os valores obtidos sem as correcdes e os valores
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Figura 10.12: Distribui¢io em fungio de p;

obtidos com as corregoes. Isto fornece um erro de 7,4% para n e de 4% para b.

10.7.2 Erros sistemdticos devido aos cortes empregados

Para estimar estes erros repetiu-se a analise empregando-se valores significativamente
diferente para os cortes. Como os cortes dependem, basicamente, das caracteristicas
geométricas do espectrometro, que sao bem modeladas pelo Monte Carlo, escolhe-se como
valor do erro sistemitico 5% da diferenca entre as medidas com e sem os cortes. Este

processo fornece um erro sistematico na ordem de 0,85 % para os resultados.
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10.7.3 Erros sistemdticos devido a fixagdo da largura da gaus-
siana

Repetiu-se a anilise alterando-se a largura de 10% para todas os intervalos. O efeito disto

sobre os resultados finais é irrelevante e nio é considerado.

10.7.4 Erros sistematicos devido ao método de ajuste

Na obtengao dos sinais em cada faixa empregou-se o método de maxima verossimilhanga
para ajuste da gaussiana e ruido de fundo. Repetiu-se, entdo, a analise empregando-se o
método de minimizagdo do x2. Os resultados sofreram mudangas irrelevantes.

O erro sistematico é, assim, devido principalmente as corre(;éés de eficiéncia do
Cerenkov e gatilho de Er, com uma pequena participagio dos valores escolhidos para
os cortes. O quadrado do erro sistematico total é tomado como a soma dos quadrados de
cada erro sistemdtico individual, assumindo-se, assim, serem eles independentes.

O erro sistematico para n é estimado em 7,5% e em 5% para b.
10.8 Comparacao com outras medidas

Os resultados apresentados sao para interagoes K*-nucleon. As varidveis n e b tém sido,
entretanto, determinadas para interacdes x-nucleon, sendo que as medidas mais significa-
tivas foram obtidas pelas colaboragdes[20, 58, 59, 60] E769, NA32 e NA27. A tabela 10.5
compara os resultados desta tese com os acima referidos.

Previsdes tedricas[61, 62] para interagdes x-nucleon podem ser obtidas a partir das
distribui¢bes apresentadas nas figuras 2.8 e 2.9 e resolvendo-se numericamente a equacio

(2.39). Para D* produzidos em interagdes x-nucleon a 250 GeV obtem-se[34] n = 3,5.



Capltulo 10. Andlise dos Dados

| Interagio | 7-nucleon | - K*-nucleon |

experiéncia E769 NA32 NA27
feixe 250 GeV 230 GeV 260 GeV 250 GeV
alvo Be, Al Cu H Be, Al
Cu, W Cu, W
zy 0,1a0,7 0,02 0,8 0,0 2 0,9 0,1 a0,4
n 3,9+0,3 [3,74+£0,23+0,37 |3,8+0,63| 4,4 £1,6 £0,3
p? (GeV?) 0ad 0210 0adb 0a3l

[ (GeV-?) [1,03£0,06 | 0,83 +£0,03£0,02] 1,1879s | 1,24 + 0,34 £ 0,06 |

Em negrito destacam-se os resultados desta tese

Tabela 10.5: Comparagio de resultados

Para obter-se resultados em interagées K-nucleons precisar-se-ia conhecer as funcées de
distribuicdo para kaons, o que nio é ainda possivel, como mencionado no capitulo 2.
A aproximagao indicada na figura 2.3 acarreta um valor de n entre 3,8 e 4,9 para
entre 2,1 e 4,1. Para pions, 5 = 3,1, obtem-se n = 4,5 . As medidas obtidas nesta
tese estdo em acordo com esta hipétese. O resultado, entretanto, sugere que o processo
de fragmentacdo nao é relevante para a produgiao do quark ¢, resultado este de acordo
com o ji observado na mesma colaboragio E769 para interagdes r-nucleon(31, 34]. O
emprego de fungdes de fragmentacio na equagio (2.39) acarreta um aumento[33] do valor
de n significando uma menor produgio em alto r;, em desacordo com os resultados
obtidos. Possiveis explicagdes para isto podem ser en;:ontradas nas fungdes empregadas
para desenvolvimento dos modelos[61, 62], que teriam, entio subestimado a participagio
dos partons mais energéticos. Outra possibilidade é que, contrariamente ao admitido na
hipétese de fatorizagio, o processo de fragmentagio nio seja independente do processo de
producao dos quarks. O quark ¢ produzido ganharia, entio, energia através de interagies

com os partons do feixe de hddrons, implicando 2; > z;.






Capitulo 11

Conclusoes

A partir de dﬁm do experimento E769 obteve-se um sinal de 74,2 + 10,3 eventos
D* — K¥x*x* produzidos lem interagdes K*-nucleon a 250 GeV.

Mediu-se pela primeira vez a distribuicio em z; e p? para D¥ — K¥x*x* produzi-
dos em interacdes K+*-nucleon. As parametrizacies utilizadas se ajustam bem aos in-
tervalos de 0,0 < z; < 0,4 e 0,0 < p? < 3,0 onde obtem-se n = 4,366 + 1,571 + 0,327,
b=1,243+0,342 1+ 0,062 GeV~? e ¥ = 2,689 + 0,440 £ 0,150 GeV. As medidas sio
comparaveis aos valores obtidos pela mesma colaboracio E769 para interagées x~-nucleon
a 250 GeV e com os resultados das colaboracées NA32 e NA27.

Os resultados ilustram a possibilidade de se obter medidas também para interacdes
p-nucleon a 250 GeV e K~-nucleon a 250 GeV o que viria a alargar o quadro de resultados
necessarios & compreensiao dos fenémenos de produgio de charme via hadrons.

O experimento E791, que se ocupa de interagdes x~-nucleon a 500 GeV, tomou dados
entre 1991 e 1992 e registrou 20 bilhGes de eventos. Este experimento, cuja recons-
trucdo estd sendo parcialmente feita no LAFEX/CBPF, permitird a obtengio de resul-

tados com maior estatistica e a maior energia. No momento, entretanto, ndo hi outro

LR
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experimento que possa fornecer resultados comparaveis aos aqui apresentados para in-
teracoes K-nucleon.

Finalmente, nossa contribuicéo para a obtengao destes resultados se fizeram em todos
os niveis do experimento E769. Na fase de preparagao foi importante nossa contribuigio
para o funcionamento dos calorimetros eletromagnético e hadronico, dos detetores de
muons, da eletronica do sistema de gatilho e do sistema de laser. Na fase de obtencio de
dos dados propriamente dito, fomos responsaveis por uma parte substancial do trabalho
e portanto da rﬁonitoragio e operagio do espectrometro do laboratérié.

Na fase de reconstrugao fomos responsaveis pelo estudo da dependéncia da velocidade
de arrasto com relagio as trajetorias das particulas nas cimaras. Em consequéncia fizemos

as calibragdes secessivas que eram exigidas pelos resultados parciais obtidos durante a

reconstrucao.
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