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Resumo 

Medem-se as distribui~ nas variaveis x de Feyman, x h e no momento 

transverso, p: e pi, dos mesons D± produzido em inter~ K+-nucleon a 250 GeV 

analizando-se o canal de decaimento D± -+ KT-'Trz'Tr±. Estas distribui~ sio ajus­

tadas a curvas A(l - x1)", Be"'~ e Ce-h'p, obtendo-se n = 4,366±1,575 ±0,327 , 

b = 1, 243 ± O, 342 ± 0, 062 GeV-2 e II= 2, 689 ± 0, 440±0,150 Gev-1 , valores com­

paraveis aos obtidos a partir de intera.¢es "'--nucleon a mesma energia. 

Abstract 

The Xf, p: and Pc distribution of D± mesons produced by 250 GeV K+-nucleon 

interactions are mesuered through the decay channel D± -+ K'T1r±1r±. The distribu­

tions are fit to A(l - x1)", Be~ and Ce-h',,. producing n = 4.366±1.575 ± 0.327, 

b = 1.243 ± 0.342 ± 0.062 Gev-2 and II= 2.689 ± 0.440 ± 0.150 Gev-1• These values 

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

Introdu~ao 

0 estudo das simetrias sempre teve um papel fundamental na compreensio da fisica 

das partlculas elementares e suas inter~. Em particular, Gell-Ma.nn[l] e Ne'eman[2] 

verificaram que mesons e b&rions pederiam ser classificados em multipletos de SU{3). Os 

quarks u, d e a, por eles entendidos como entida.des matematicas, sio hoje vistos como os 

- constituintes Ultimos da materia hadrOnica. 

-

-

-

Em 1964 Bjorken e Glashow[3] postularam a existencia de um quarto quark, charme, 

tendo por moti~ obter para os quarks um qua.dro simetrico similar ao dos leptons 

conhecidos na epoca, entio caracteriza.dos pelos dubletos 

(1.1) 

Seis anos depois, Glashow, Iliopoulos e Maiani propuseram um modelo(4], empregando 

este quarto quark, capaz de explicar a ausencia de correntes neutras com troca do nnmero 

qui.ntico de estranheza1, fenomeno nio observado, mas que era previsto pela teoria de 

unifi~ das inter~ eletromagneticas e fracas proposta, em 1967, por Weinberg[S] e 

Salam(6]. 

1 A menoe de pequeno termo devido a diferenc;a na massa doe fHrb 

) 
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AHim, ma.is que a motiva~io estetica inicial, o quark charrnoso desempenha papel 

fundamental na unific~io eletro-fraca que pode, entio, ser aplicada igualmente a leptons 

ea quarks. 

A existencia do quark charmoso foi confirmada em 1974 pela obser~io do meson 

J /\JI em dois trabalhos independentes[7, 8]. Em 1975, observou-se o primeiro b&rion 

charmoso[9], o Ac· 

As experiencias realiza.das tern se utilizados de dois processos para. a produ~ de 

charme:fotoprociu~, quando um f6ton interage com um alvo qualquer, e ha.droprodu~io 

qua.ndo ocorre a inter~ entre hadrons. 

A sec~ de choque de produ~ de charme via hadrons e cerca de vinte vezes maior que 

a. se~io de choque de produ~ de charme via f6tons. Entreta.nto, no ca.so de fotoprodu~, 

a particip~ de charme no esta.do finale cerca de uma ordem de magnitude superior[lO], 

fazendo com que os eventos produzidos por f6tons sejam ma.is limpos e, por consegiiinte, 

ma.is f&ceis de serem trabalha.dos. 

Experiencias em colisores2 e+e- a. a.ltas energias a.presentam cerca de 40% dos estados 

finais com charme e uma boa rel~ sinal.-ruido devido ao baixo numero de particulas 

carrega.das ( a.proxima.damente 4,4 por evento[ll ]). Entretanto, devido a deca.irem quase 

que no mesmo ponto de produ~io (no referencia.l do centro de massa), toma-se dificil 

distinguir 0 vertice de produ~ do vertice de decaimento. 

Em experimentos de alvo fixo3 , por outro la.do, a pa.rticula charmosa percorre uma 

distincia da ordem de milimetros, no referencia.l do laborat6rio, antes de decair, o que 

2onde dois feixes de particulas aio levadoa a colidirem de &ente 
3 quando um feixe de particulas colide com um alvo mantido fixo no laborat6rio 

-
-
-
-
-
-
-
-

-

-
-
-
-
-
-
-
-
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- toma pouivel, uma vez que se disponha de um born detector de vertice, separar 0 vertice 

de produ~io do de decaimento. As dificuldades experimenta.is, mormente aquelas dev--
idas a pequena ~io de choque e i. gra.nde multiplicidade de particulas retardaram 0 

deaenvolvimento da fisica do charme. 

A ultima decada, entretanto, testemunhou um grande progresso com o advento de 

resultados de v&rios experimentos, em particular o experimento E691, um experimento 

de alvo fixo que empregou um feixe de f6tons incidindo em um alvo de ben1io, e que ja 

publicou cerca de trinta. trabalhos cientificos com estudos, principalmente, de dec&imentos 

de particulas com charme. Esta tese da ma.is uma contribui~io a fisica do charme no -
imbito do experimento E769, que se utiliza de um feixe de hadrons constituido de pions, 

kaons e protons e v&rios alvos diferentes (Be, Al, Cu e W). Este experimento foi concebido 

- para permitir o estudo das propriedades de produ~ de particulas com charme , hem como 

as dependencias em sabor e no ntimero de massa, atraves de um sistema de aquisi~ 

de dados que permitiu a obten~ da maior amostra de particulas charmosas ate entio 

- conseguida em produ~ por hadrons. 

0 estudo da fisica do charme permite testar a QCD e o experimento E769 dedica-se, 

basicamente, ao estudo dos principais par&metros que permitem um maior esclarecimento 

sobre os mecanismos dominantes no processo de produ~ de charme. 

0 capitulo 2 apresenta um resumo da fisica de produ~ de charme de interesse para 

esta tese. Os capitulos 3 e 4 apresentam, respectivamente, o feixe e o alvo do experimento. 

0 capitulo 5 descreve detalhadamente o espectrometro emprega.do. 0 processo de sel~ 

- de eventos e descrito com det&.lhes no capitulo 6 que e complementado pelo capitulo 7 

-

i 
i 
I 

' 
' ' 



onde e apreaentado o 1istema de aqui1i~io de dados. No capitulo 8 discute-se, em linhu 

gerais, a oper~io do experimento. Finalmente no capltulo 9 descreve-se todo o process<> 

atraves do qual os dados brutos sio tra.nsformados em dados trabalhaveis e no capitulo 

10 descreve-se toda a an&lise realisada. As conclu&Oes estio contidas no capitulo 11, que 

apresenta os resultados finais. 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
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Capltulo 2 

Produ~ao de Charme via Hadrons 

0 conhecimento das se¢es de choque e de sua dependencia com o momento linear 

e o momento transverso, atraves das variaveis z de Feynman, z 1' e do momento 

transverso, pc, permite que se extra.iam inform~ sobre os meca.nismos de produ~ 

de cha.rme. A maneira como interagem os partons envolvidos no processo hem como a 

estrutura das particulas participantes pode ser inferida a partir de estudos de produ~ de 

charme. Neste capitulo apresentam-se aspectos da formul~ te6rica e fenomenologica 

da produ~ de charme e descreve-se a relevincia da determin~ de alguns parimetros, 

cuja medida e objeto desta tese. 

2.1 A produ~ao de charme 

A figura 2.1 ilustra a produ~ hadrOnica de um par ce atraves da inter~ de dois 

partons constituintes de dois hadrons. 

Nesta figura observa-se distintamente os dois hadrons incidentes , um no feixe e outro 

no alvo, cada uma com uma fun~ de distribui~io de partons ft e Jf; o processo de 

espalhamento entre dois partons i e j produzindo um par cC e descrito pela ~ de 



Capl&ulo 1. Prod~ de a.... via H~ 6 -

H -
A -

-
-

B -
-

Figura 2.1: Produ~ hadrf>nica de charme 

-
choque pontual Ui;; e o processo de fragment~, atraves do qual os quarb dio origem. 

a mesons OU b&rions e representado pela fun~ de fragment~ D~. -
Assumindo-se a hip6tese de fatoriz~, a ~ de choque total para produ~ de -

charme em intera.¢es hadrOnicas e descrita(12] pela expressio: 

-
O'(s) = "'i;;,] dz;,dz;ft(zi,Q2/µ2 )Jf(z;,Q2/µ2)'7(ziz;s,Q2/µ2

) ., (2.1) -
onde s e o quadrado da energia no sistema de centro de mass~ ft e a probabilidade -

de se encontrar um parton i com fr~ z;, do momento do hadron A; Q e o momento 

-transverso transferido entre 0 parton do estado inicial e 0 parton do estado final; (T e a 

~ de choque de produ~ a curta distincia do charme pelos dois partons i e j. -
-

-
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2.2 Fun~io de distribui~ao 

As fun¢es de distribui~io de partons traduzem a densidade de probabilidade de se en-

contra.r um dado parton, dentro de um hadron, com uma dada fr~io x do momento do 

hadron. Existem diversas pa.rametri~0es pa.ra tais fun~ na literatura que se ajustam 

a dados ohtidos, por exemplo, em experimentos de espalhamento inelastico profundo. 

Para pions, Owens(13] parametriza as fun~ees de distribu1~io de gluons (xG"'), de 

quarks do ma.r (xS"') e de quarks de valencia (xv"') segundo as express0es: 

xC?,xS"' = Ax0 (1 - x)"(l + 11x + 12x2) (2.2) 

x11(l - z)I> 
(2.3) xv"'= 

B(a,b+ 1) 

on de 

a= 0,4 -0,06212s -0,007s2 (2.4) 

- b = 0, 7 + 0, 64 78s + 0, 01335s2 (2.5) 

sen do 

s = ln[In(Q2/A2)/ln(QUA2)] (2.6) 

A, a, p e "Y sio OS parimetros de ajuste, A ea escala de massa da QCD, Q~ = 4(GeV/c)2 

e B( a, b + 1) e a fun~ beta de Euler, definida como: 

B(a b) = r(a)r(b) 
' r(a + b) 

(2.7) 

onde r( x) e a fun~ gama. A figura 2.2 apresenta OS resultados de Owens para 

A= 200 MeV/c. 

- ---------- ---- -------------
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Figura 2.2: Fun~ de diatribui~ de partona em pions 

Para kaons, entretanto, nio h& ainda medid88 precis88 dest88 distribui~, embora 

haja indica.¢es experimentais(l4, 15) de que 88 fun~ de distribui~ dos quarks nos 

kaons cai mais rapidamente que 88 de fun~ de distribui~ dos quarks nos pions. El 

hassouni e Napoly(l6) preveem 88 seguintes distribui~ para os quarks de valencia, z~ 

e xv:C ,e quarks do mar, :rSK para kaons: 

xv: = 0, 82:r0
•
5(1 - z )1

,33 

xv!'= l,52z0,83(1-z)1
•
0 

:rs:, :z:Sf = O, 15( 1 - x )5.3 

xS!' = 0,089(1 - :z:)5•
1 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

Considerando-se que k&ona e pions sio ambos constituidos por quarks leves, pode-se es­

perar que 88 fun~ de distribui~ de gluons em kaons tenha, em boa aproxim~, a 

mesma forma que 88 fun~ (2.2), ou seja: 

(2.12) 

-
-
-· 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
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A figura 2.3 apresenta as fun~ de distribui~io calculadas por El Hassouni e Napoly 

junto com as fun~ de distribui~io de gluons calculadas segundo o modelo acima para 

/3=3,1 (o valor para pions), /3=4,1 e f3=2,1. 

'\. 

0.6 

1.0 
~ xGK(x) 

/=3,1-":-\,/j 
I I f3 = 2, li ;~ 

) " \ \ ' 
/ ' I \ \ '\ 

0.8 

\ '\ \. 
\ \ 

0.4 

0.2 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
x 

Figura 2.3: Fun~ de distribui?o de partona em K ~ 

As fun~ de distribui~ dos nucleons sio parametrizadas por Duke e Owens[l 7, 13] 

de forma similar as fun~ para pions. 

2.3 Se~o de choque pontual 

Os diagramas da figura 2.4 ilustram os mecanismos em primeira ordem de produ~ de 

charme caracterizada pela fusio de gluons e pela aniqiiil~ quark anti-quark. 

A se~io de choque de curta disti.ncia iT, que traduz a produ~ de charme pelos dois 
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-

q c -

c 
c -

-
g -

Figura 2.4: Mecanismoe hadrOnic:oe de produ~ de charme em primeira ordem -
pa.rtons interantes, e calculada pela QCD perturbativa atraves da expansio em a.( Q2), 

-onde a, e a constante de acoplamento das inter~ fortes, cuja evolu~[18] em Q2 e 

dada por: -
2 121r 

a.(Q) = (33- 2n1)1n(Q2/A2) (2.13) -
onde n1 e o nUm.ero de sabores de quarks e A ea escala de massa da QCD, que marca -
a fronteira entre os regimes nio perturbativo e perturbativo das inter~ entre quarks 

e gluons, pois para Q > > A a constante de acoplamento a. e pequena, permitindo a -
expansio perturbativa da QCD. Para Q ~ A a constante a. torna-se grande e UID&.- -
descri~ perturbativa nio e mais possivel. Na energia. do experimento E769 tem•se-

-
tipicamente A ~. 200 Me V, Q2 ~ m~ ~ 2, 25 Ge V2 e a. ~ O, 3. 

Espera-se um& dependencia da. ~ de choque com o tipo de particula incidente,·· -
uma vez que a diferente constuitui~ das pa.rticulas afeta as fun¢es de distribui~ doss -

-
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partons dentro da particula incidente. Este efeito pode tambem se dar por ocasiio da 

fragment~. A dependencia em sabor, como e conhecido este efeito, deve aindaser 

objeto de verific~io experimental. 

Baseados na QCD, Nason, Dawson e Ellis[l9], empregando os diagramas da figura 2.4 

juntamente com diagramas de ordem superior obtem para a ~io de choque de curta 

distancia: 

.. 2 2 05 µ µ 2 ( 2) ( 2) 
u1;(s,m ,µ) = m2 /1; p,m2 (2.14) 

(2.15) 

onde p = ( 4m2) / s, sendo s o quadrado da. energia do par de partons participantes da 

inter~ (no referencial de centro de massa) e fJ = y'I"'=P 

Os termos de ordem inferior, Jb0
) sio descritos por: 

(2.16) -

(2.18) 

Para os termos de ordem superior,~;>, os resultados sio dados pelas express0es 

seguintes, onde n11 e 0 numero de sabores leves: 
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1(1) 
J II (p) - 8~ [ 1; 2 { 2p (59p

2
+198p- 288) In(~+~) 

+ 12p (p2 + 16p + 16) hl (P) - 6p (p2 - 16p + 32) hi (P) 

- 1~p (7449p
2 

- 3328p + 724)} + 12/J;>(p) In ( 4~2 ) l (2.20) -

1,1/(P) - 8~21;2 [ ~P (14p2 + 27p - 136) ln ( 4~2 ) -
3
3
2 

p (2 - p) hi(P) 
-

- 1~5p (1319p2 
- 3468p + 724)] (2.21) -

-onde as {un~i>es auxiliares h1 e h2 si.o: 

-
ht(P) _ 1n2 (1; P) -1n2 (1 2 P) -

-2 (1 ~ .8) J.' ln(l -z) :• +2 (1 /)f.' 1n(l-z) ~ (2.22) -
-

h2(P) = ( 2P ) ls dz ( -2P ) ls dz (2.23) - - ln(l-z)-+ -- ln(l-z)-
l+P o z 1-P o z -

As expressi>es para os termos em J!J> sio calculadas como: 

-
J.<!> = 99 .,;,..[1: .s1n• (s,82) - ~.Bin (s.s•) - ~·] 

-
+·Pp [ao+ P2 (a1 In (8P2) + a2) + p4 (a3ln (sp2) +a•) 

+ asfJ8ln (8P2) + a6lnp + a1ln2 P] (2.24) -
-

J,(1) 7- [12p1n2 (sp2) - 366 Pin (sp2) + !.!.r2] 
1111 -· 152611' 7 42 - -

-
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+ P (ao + P2 ( ailn ( 8P2) + a2) + a3{J4 ln ( 8fJ2) + p2 
( a4 ln p + a5 ln2 p) 

+ p (atdnp + a1 ln2 P)] + (n11 - 4) p
2 

[in (
1 + {J) - 2{Jl (2.25) 

102411' 1 - {J 

/~!) - {J [P2 (aoln{J + a1) + {J4 (a2 ln{J + a3) + p2 
( a4 lnp +as ln2 p) 

+ p (as In p + a1 ln 2 p)] (2.26) 

Os te'rmos a; sio parimetros empregados nos a.justes da.s express0es a cada situ~io, 

conforme explicitado na.s referencia.s. 

A figura. 2.5 apresenta o resultado da.s s~0es de choque calculada.s segundo a.s ex-

pressc>es acima. 

2.4 Se~io de choque total 

Empregando-se as fun~ de distribui~ descrita.s em (2.2) e a.s se¢es de choque pontua.is 

de (2.3) juntamente com a equ~ (2.1) pode-se determinar a expressio da ~de 

choque de produ~ de cha.rme para inter~ hadronicas. 

A figura 2.6 apresenta o resultado de c&lculos te6ricos[20) da ~ de choque em 

termos de ordem inferior, feitos a.ssumindo-se duas hip6teses para o valor da. massa do 

quark c, 1,2 GeV e 1,5 GeV, o que implica uma vari~ de tres vezes no valor calculado 

da ~ de choque. 0 c&lculo e tambem dependente da incerteza no valor da constante 

de acoplamento a.( Q2). 

A figura 2. 7 apresenta. resultados de ccilculo da s~io de choque quando leva-se em 

conta termos de ordem superior[21]. Nota-se nesta figura que a~ de choque calculada 
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Figura 2.5: ~de cboque parton-parton em primeira e segunda ordem: a) aniquil~ quark-antiquark; 
b) fusio de gbiona; c) fusio quark-gluon 

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

-

-
-
-



Capi&ulo 2. Prodypo de CUrm• Yia HMJrom 

e 

101 

pp OFll'I 

1 Cit V ~ 11 : 2"' 
90 l'ltV : .-.,: 2SO l'ltV 
•••• 111 a 12 GtV 
- Ill a 1S CitV 

I 
I 
I 
I 
I 

~·:--..._~.::,_--'--±:-----:-!:-----'-----.L..... ..... .....1. ..... .........J 
0 10 20 30 40 so 60 70 

IS IGtYt 

Figura 2.6: ~ de choque para produc;io de charme 

15 

apenas com OS termos de primeira ordem, LO' e cerca de tres vezes inferior a calculada 

com a inclusio de termos de ordem superior, LO + N LO. 
30 

~ 

.... pp j 

25 ,/,,.,..,,,., Kp~ 
LO+NLO 

np~ - 250Gev .&:l 
=- :20 -c: 
0 

~ 
·-.. u 

G> 15 rn 
fl) PJ? .... 
rn I e I - :j 0 10 -

5 I 

3 
0 

100 200 300 400 500 600 
Beam Energy 

Figura 2.7: ~io de choque com termos de ordens superiores 

--------------------
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2.5 Se~oes de choque diferenciais 

-
As ~ de choque diferencias em z I e p~ podem ser obtidas diretamente da expressio 

da ~ de choque total e descrevem a dependencia da ~io de choque com o momento 

longitudinal e com o momento transverso. A partir da expressio para a~ de choque 

total, obtem-se: 

-
da(s) -'°'/d ·d .tA(. Q2/ 2)/B( . Q2/ 2)d'7(ziz;s,Q

2
/µ

2
) J:-- - ~ z, z,Ji x., µ ; x,, µ d 

~/ ij ZJ 
(2.27) 

-
da(s) _ "'j d ·d . t!-( . Q2/ 2)/!l( . Q2/ 2)dt7(:riz;s, Q

2 
/ µ

2
) dpt - it z, z,i. z,, µ ' :r,, µ dpt (2.28) 

-
d20'(s) - "'/ d ·d .tit( . Q2/ 2)/~( . Q2/ 2)d2t7(x,z;s,Q

2
/µ

2
) 

d d'..2 - ~ z, z,i. :r., µ , z,, µ d d'-2 
ZJ l't ij ZJ l't 

(2.29) -
As expressOe& de dtT /dz I e de dtT / dp'f sio pouco afet&das pelas incertezas envolvidas no 

-c&lculo da ~ de choque pontual t7. Levando em conta apenas os termos de ordem 

mais baixa Quigg e Ellis(21) calcularam da/dz1 para intera4)es 'Ir-nucleon e p-nucleon, -
cujo resultado e apresent&do na figura 2.8 para duas hip6teses de valor para a massa do 

-
quark c: 1,2 GeV /c2 e 1,8 GeV2. 

Nota-se que a magnitude e consideravelmente afetada pelo valor da massa do charme -
mas a forma da distribui~ e pouco sensivel a esta escolha. A figura 2.9 apresenta o re- -
sulta.do te6rico(21], base&do na QCD, para as ~de choque diferenciais para inter~ 

1r-nucleon e p-nucleon em feixe de 300 GeV e, novamente, realiz&dos para dois valores de.· 

massa do quark c: 1,2 GeV /c2 e 1,8 GeV /c2• -
A ~ de choque diferencial e usualmente parametriza.da na forma: -

(2.30) 

-
-
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Figura 2.8: Sec;io de choque diferencial em fun~ de z I para feixes de 11' e de protons 
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que, aplicada as distribui¢es das figuras 2.8 e 2.9, nos da OS valores dos parimetros n e 

b apresentados na tabela 2.1. 

~ 
" "' .1 ' .. c ... • .ll 
3 
·a: .01 .,, 

........ 
b 
'O 

.001 

.0001 
0 

Charm quark producUon, .../S • 23.7 CeV, Xr > 0.2 

DOI, A • 0.2 CeV " N p N 

10 

m. • 1.2 CeV upper curves 
m. • 1.8 CeV lower curves 

20 • ... 30 
Pr (CeY) 

40 50 

Figura 2.9: ~ de choque diferencial em fun~ de ,,: para feixes de "' e de protons 
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massa do 
quark c 

1,2 GeV /c~ 
1,8 GeV /c~ 

7r-nucleon 
n b 

5,0 ± 0,2 0,62 ± 0,03 
4,7 ± 0,2 0,53 ± 0,01 

p-nucleon 
n I h 

7,8 ± 0,2 0,74 ± 0,01 
7,7 ± 0,2 0,59 ± 0,01 

Tabela 2.1: Valores tipic:oe para oe parimetroe n e 6 

2.6 Fragmenta~io 

18 

Fragment~ e o processo atraves do qual quarks e gluons se combinam para forma.rem 

hadrons e pode ser definida em fun~ da fr~io de momento longitudinal carrega.do pelo 

hadron ( z / / z I), onde as gra.ndezas com a.cento circunfiexo referem-se a partons e, caso nio 

a.centua.das, a hadrons. Define-se a fun~ de fragmen~io D!1 ( z I/ z I) como a densida.de 

de probabilida.de para que um hadron H seja produzido por um quark c com fr~ de 

momento longitudinal z 1/z1 deste quark1. 

As fun~ de fragment~ sio admitidas independerem do processo de cri~ do 

quark mas nio da sua massa. Assim, para quarks pesa.dos, como o charme, espera-se uma 

fun~ de fragment~ que tenda a uma fun~ 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 a.ntiquark mais leve com velocida.de comparavel a sua, um quark c precisa- -

perder apenaa uma pequena parcel& de sua energia resulta.ndo em um hadron com uma,_ 

gra.nde fr~ da energia do quark original ( z I/ z I - 1 ). 

Ha uma variedade de expressOe& para as fun~ de fragment~ propostas por v&rios"' 

modelos[22) baseados na ideia de que um quark perde energia sucessivamente cria.ndo pares ~-

quark-anti-quark ate que a energia disponivel nio ma.is seja suficiente para a produ~ de · 

l defini~ anuogas existem para outroa sabores de fHfi. 

-

-
-

--
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um novo par. Diferentes parametriz~ podem ser usadas para as fun~0es de frag-

mentac;io[23]. As parametriz~ de Andersson et al., Bowler, Ka.rtvelishvili et al., Pe-

terson et al. e Collins & Spiller sio a.presentadas nas equac;Oes (2.31), (2.32), (2.33), (2.34) 

e (2.35), respectivamente. 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

{ 
1 2}-1 

- N z [1 - ; - 1 EQ z] (2.34) 

- N [ 1 - z + 2 - z eQ' ] (1 + z2) [1 - .!. - ~] 2 
z 1-z z 1-z 

(2.35) 

on de 

z - p 
(2.36) 

Pmaz 

z+ 
E+p,. (2.37) -

Emaz + Pmaz 

(2.38) 

sendo aQ = O, 156±O,18, EQ = O, 156 ± 0,015 e eq = 0,64±0,14. 

A ~ de choque diferencial de produ~ de um hadron H, em particular, pode ser 

obtida a partir da ~ de choque diferencial de produ~ de charme dU /dz I e da fun~ 
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de fragment~ atraves da expressio -
(2.39) -

onde D~ ea fun~ de fragment~ do quark c no hadron H; z1 e o valor da vari&vel z -
de Feynman para 0 quark c e ZJ e 0 valor da variavel x de Feynman para 0 hadron H. 

-
As fun~ de fragment~ necess&rias a estes c&lculos podem ser obtidas 

experimentalmente[23] como para o caso da fun~ de fragment~io Df* apresentada -
na figura 2.10. Nesta figura os dados ·sao ·ajustados a uma curva segundo a fun~io de -
Andersson. 

• CLIO o ... 

t 
o• -160 - tUNO 

.-o - -120 

: .. 
·: '°° 
! -.. 10 c ... 

IO -40 

20 

0 
.10 .70 .!O 

•• 

-
Figura 2.10: Fun~ de fragmen~ Df 

2.6.1 Efeito lideran~a -
Quando a particula produzida contem um quark de valencia de mesmo sabor de um dos 

quarks das particulas originais espera-se o aparecimento do chamado efeito lideran~ 

-
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Este efeito manifest&-se com um& usimetria na produ~ de particula e anti-particula em 

regiio de alto Zf· 

Assim, em inter~ "'--nucleon, o n-, constituido dos quarks al, e liderante pois 

pode conter um dos quarks d do pion participante da. inter~io. Isto ja nio se da com o n+, 

que e constituido de quarks ed. Em sendo va.Iido este efeito deve-se observar uma maior 

produ~io de n- comparado a D+ para valores altos de z I para inter~ ,.---nucleon. 

2. 7 Resultados experimentais 

As particulu charmosu deca.em tipicamente por inter~ fraca e tem vida media da 

ordem de 10-16 segundos. lsto significa que a particula. percorre, no referenda.I do la.ho-

ratorio, uma disti.ncia de poucos milimetros tomando necess&rio o emprego de um bom 

detetor de vertice para que se distingua 0 vertice de decaimento charmoso do vertice de 

inter~ prim&ria. Experiencias de alvo fixo tem logrado exito em construir detetores 

de vertice de alta. resolu~ atra.ves do emprego de dispositivos semicondutores2' como e 

descrito adiante nest& tese. 

0 experimento N A32 tomou dados no CERN em 1984 empregando feixe de pions, 

kaons e protons de 200 GeV e em 1985 com feixe de pions e kaons de 230 GeV. 

0 experimento empregou detetores de vertice de alta resolu~ e observou um efeito 

liderante(24, 25]. 

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

que mediu os pari.metros n e b a partir de inter~ produzidas por feixe de pi<:>ns e de 

2Em coliaores, como a particula e produzida praticamente em repouso, necessita-ee de uma resolu~ 
espacial muito maior que em experiencias de alvo fixo, tornando tal metodo, no momento, ainda inade­
quado. 

r - ~- .. _ • ~- --- - -· ----
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protons incidindo sobre a.lvos de tungstenio e de silicio. Para o feixe de pions a WA82 

registra um valor de n = 2, 9 ± 0, 3 para uma amostra de 937 mesons D, n = 2, 8 ± ±0, 3 

no caso liderante e n = 3, 7 ± 0, 2 ± O, 3 na situ~io nio liderante[26, 27]. 

No FERMILAB, o experimento E769, intitula.do ha.droprodu~io de charme, fez uso de 

um feixe misto de pions, protons e kaons de 250 Ge V tendo registra.do da.dos entre junho de 

1987 e fevereiro de 1988. Obtendo uma amostra de charme, em ha.droprodu~, ate entio 

insuperavel(28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35], este experimento determina o comportamento 

da ~io de choque diferencial em fun~io de Xf e de Pf para inter~ 11"--nucleon(36]. 

Empregando um detetor de vertices de a.lta resolu~ e e inter~ ,..--nucleon este ex­

perimento encontrou n = 3, 21 ± 0, 24 estudando uma amostra de 554 eventos em v&rios 

decaimentos de mesons D:J:. Com amostras separadas de n+ e n- foi observa.d.o um efeito 

lidera.nte com n = 2, 84±0, 31 para o caso liderante en = 3, 5±0, 36 no caso nio liderante. 

Os resulta.dos destes tres experimentos para produ~ de mesons D sio apresenta.dos na 

tabela 2.2. 

As figuras 2.11 e 2.12 apresentam os resulta.dos da tabela 2.2 em forma de gr&fi.co 

permitindo uma compa.r~ ma.is direta dos resulta.dos. 

Esta tese estuda a dependencia. na variavel z de Feyma.n, z 1, e no momento transverso, 

Pc e P1 para produ~ de D* em inter~ K+-nucleon de 250 GeV a partir de um&-­

a.mostra den:-~ K':fr*-11"*- obtidos pelo experimento E769. 

-
-

-
-
-
-
-

-
-

-
-

-

-
-
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feixe I particula. I eventos I n b I ref. I 
D 114 2 5-rv,• 1 06Tv,u [24) ' -0,3 ' -0,11 

r- 200 GeV D lidera.nte 54 21+0,6 1,22~:~1 (24:) ' -0,4 
D nio lid. 60 3 3+o,S 0 91+o·12 [24] ' -o 6 ' -011 

r- 200 GeV D 34 4,7 ± 0,9 2 7TUtl 
' -o 5 [24] 

NA32 p 200 GeV D 9 5 5-r•t& 
' -1.8 

14-rv ... 
' -04 [24) 

D 792 3,74±0,23 1,4±0,5 [25] 
r- 230 GeV D lidera.nte 3,23~·~ 0,74 ± 0,04 [25) 

D nio lid. 4,34~:: 0,95 ± 0,05 (25] 
x- 230 GeV D 31 3 56··-' -0.99 1,36:026 (25] 

D 937 2,9 ± 0,3 0,78 ± 0,04 [26) 
WA32 r- 340 GeV D lidera.nte 2,8 ± 0,2 ± 0,3 [27] 

D nio lid. 3,7 ± 0,2 ± 0,3 [27] 
p 370 GeV D 185 5,5 ± 0,08 0,79 ± 0,08 27] 

D:t: 554 3,9 ± 0,3 1,03 ± 0,06 36] 
E769 r- 250 GeV D lidera.nte 2,84 ± 0,31 [36] 

D nio lid. 3,5 ± 0,36 (36] 
D refere-se aqui a todos os mesons D 

Tabela 2.2: Medidaa recentes de distribui~ em z I e Y, 

* NA32, 1t- 200 GeV 
¢ NA32, K- 200 GeV 

T"' 0 NA32, p 200 GeV 

t fl NA32, 1t- 230 GeV 

? 
0 NA32, K- 230 GeV 

fl 0 WA82, Tr- 340 GeV 

0 *• r WA82, p• 370 GeV 
1K- *- E769, Tr- 250 GeV I 

Figura 2.11: Rsultadoe do parimetro n para medidaa em produ~ de mesons D, aegundo dados da 
tabela 2.2 
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* NA32, n- 200 GeV 

<? NA32, IC- 200 GeV 
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0 T T" WA82, p• .370 GeV 

Figura 2.12: Resultadoe do par&metro 6 para medidu em produ~ de mesons D, segundo dados da 
tabela 2.2 
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Capitulo 3 

Sistema de ldentifica~ao do feixe 

A experiencia E769 dispunha de um feixe misto constituido de protons, kaons e pion. 

A variedade de tipos de particulas no feixe visou permitir o estudo da dependencia da 

produ~ com o tipo de particula incidente. Isto exigia, no entanto, uma identifi~ 

das particulas incidentes, o que se lograva com o emprego de dois detectores colocados na 

linha de feixe ja dentro da area de nosso laborat6rio: um detector Cerenkov diferencia.1, 

o DISC, e um detector de radi~ de transi~, o TRD. 

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

experiencia E769. 

+ rr-.o DISC 

"ITO c ) 
3-Hole 

Secol\darY 
Collimator 

Figura 3.1: DISC e TRD na linha de fei.xe 

Experimental 
Tarpt 
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3.1 DISC 

Qua.ndo uma particula carregada desloca-se por um meio com velocidade v superior 8. 

velocidade de propag~io dos campos eletromagneticos neste meio ocorre a emissio de -
radi~io eletromagnetica conhecida como radi~io Cerenkov. A taxa de emissio de f6tons 

-
ao longo da trajet6ria. da. pa.rticula dN/dl, e o ingulo 0 entre a dir~io da radi~ e a 

dire~io da partlcula. sio fun~s da velocidade descritas[37] pelas expressc3es: 

dN J [ 1 l d..\ dl = 21ra 1 - ,82n2(,\) e(,\)F (3.1) -
1 

cos(0) = ,Bn(..\) (3.2) -
onde a= 1/137; n(..\) = indice de refr~ para o comprimento de onda ,\; fJ = I PI/ E -

... 
onde Pe E sio, respectivamente, o momento ea energia da particula e e(..\) = eficiencia 

do detector no comprimento de onda ,\. 

Assim, e possivel construir-se detectores com especifi~ tais que, para um dado -
momento, determinadas particulas emitirio radi~io Cerenkov. As caracteristicas desta 

radi~ permitem identificar a particula. 

Um detector Cerenkov diferencial e aquele construido de forma. a determina.r o angulo 

0 em que a radi~ Cerenkov e emitida. Duaa particulaa de massas diferentes e mesmo -
momento, consequentemente com velocidades diferentes, viajando por um meio com ve- -
locidades superiores a velocidade das ondas eletromagneticas neste meio, da.rio origem 

a radi~ Cerenkov com diferentes ingulos de emissio. Estes &ngulos sio distinguidos 

atra.ves de um sistema. de espelhos e dia.fra.gmas, que selecionam as radi~0es dentro de 

um &ngulo determinado. -
-
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Um detector deate tipo, conhecido como DISC1 , foi empregado na linha de feixe para 

identific~ das particulas durante a primeira fase de tomada de dados da experiencia 

E769, quando dispunhamos de um feixe negativo com 93% de pions e 5,2% de kaons de 

250 GeV. 

A estrutura do DISC(38] e apreaentada na figura 3.2. Consiste basicamente de um 

cilindro2 de 5 m de comprimento por 0,5 m de diimetro, selado, contendo uma atmosfera 

de helio, montado longitudinalmente de forma que seu eixo coincida com a linha do feixe. 

0 anel de radi~ Cerenkov resultante de uma particula que viaje com velocidade acima 

da velocidade critica v e refletido por um espelho esferico, passa por um diafragma anelar 

e e coletada por oito fotomultiplicadoras a.rranjadas em um circulo na base do cilindro. 

A pressio do hello, bem como a abertura do diafragma, sio 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 Ge V. 

Durante todo o periodo de tomada de dados realizam-se v&rias sess0es quando coleta-se 

dados para diferentea pres&Oes de hello e aberturas do diafragma. Estes dados pennitem, 

ap6s processados, determinar a pressio e a abertura adequadas & identifi~ de kaons 

de 250 GeV. 

Como DISC assim ajustado, um kaon de 250 GeV resulta na emissio de radi~ 

Cerenkov em um ingulo 0". Esta radi~, ap6s reflexio no espelho, passa pelo anel do 

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

10 nome DISC e composto pelaa iniciaia da expressio inglesa Differential Jaoclaronou Se/f-Collimatiag 

2Qutros dois detectores Cerenkov, de estrutura diferente, foram empregados para identifi~io du~ 
particulaa proclusidu pelaa inter~ e setu1 decaimentos. F.stes detectores Cerenkov encontram-ae d&­
scritoe adiante neate trabalho. 



Capl&uJo 3. Sus.ma de ldea&i~ do lelxe 

AJt.ao 

NaCl 

~ 
I o• 

u 

Dlafragme Corrttor 

Fenda ..... 
,_ -

t0.7' 

""'38.llO ................ .. 

-~ 

--~ ... ~· .. ·I 
... ··- ....... . 

~- ··..... ~· 

I L.~r---~--······ --... -. ---lr.1 ~'.... 
•II~ 

1 fotomJltlpRcadora (de urn total de 8) 

Figura 3.2: F.trutura do DISC 

28 

H 
10 

emitem radi~ Cerenkov em um Angulo 0"' ::/: 0 11 , porem, ap6s a reflexio no es-

pelho, esta radi~ era bloqueada parcialmente pelo diafragma nio atingindo as foto-

multiplicadoras na mesma propor~ que a radi~ oriunda dos kaons. Em media, 6 

fotomultiplicadoras registram sinal para kaons enquanto apenas uma acusa sinal no caso 

de pions. 

A reconstru~ fomece a probabilida.de de uma particula. incidente ser um kaon ou 

um pion levando em conta inclusive a contamin~ entre kaons e pions, como sera visto 

adiante. 

Cabos coaxiais levam os sinais das fotomultiplicadoras a conversores anal6gico-digitais 

que, sinalizados pelo gatilho da experiencia, procedem a conversio dos sinais. Os valores 

obtidos sio, entio, gravados em fita junto com as demais inform~ do espectrometro. 

-
-
-
-
-
-

-
-

-

-
-
-
-
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3.2 TRD 

Ao mover-se, uma particula carregada cria um campo eletromagnetico ao seu red.or cujas 

caracteristicas dependem do meio. Quando a particula cruza a fronteira entre dois meios, 

passando para uma regiio de propriedades dieletricas diferentes, o campo eletromagnetico 

deve ajustar-se 8.s novas condi~, o que e feito pela liber~io de parte da energia eletro-

magnetica do campo na forma de radi~io. A energia W desta radi~io de transi~ e 

descrita[39] pela expressio: 

(3.3) 

onde a= 1/137; "Y = fator de Lorentz;"'"= 411'~~'e; Z = mimero atomico; NA= ntimero 

de Avogrado; p = densidade de eletrons e me = massa do eletron. 

A radi~ de transi~ encontra-se majoritariamente na regiio de raios-X e pode, 

entio, ser observada com o emprego de um detector que opere nesta faixa. 

Sendo a energia da radi~ de transi~io diretamente proporcional ao fator de Lorentz, 

"Y, particulas de mesmo momento mas massas diferentes produzirio radi~ de intensi-

dades diferentes. A medida da energia irradiada permite que se identifi.que a particula 

desde que seu momento seja conhecido. 

Na segunda parte da tomada de dados da experiencia E769 dispunhamos de um feixe 

positivo com 59% de pions, 35% de protons e 6% de kaons. 0 DISC, ja descrito, permitia 

a identifi.~ dos kaons mas nio distinguia entre protons e pions. Foi necess&rio, entio, o 

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

a discrimin~ das tres particulas constituintes do feixe. 

f--f--f---~~~-~--~~--~~~----- ~-.-· -------·--- -
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A experiencia E769 empregou um detector de radi~io de tra.nsi~, conhecido como 

TRD3, em sua. linha de feixe, construido para distinguir pions de 250 Ge V de kaons de 

250 GeV. 

O DISC foi ajustado pa.ra fornecer uma identific~io positiva pa.ra os kaons, ficando a 

ca.rgo do TRD a distin~io entre pions e protons. 0 DISC era, eventualmente, sintonizado 

em pions permitindo, assim, a calibr~ do TRD. 

O TRD[40] da experiencia E769 consiste de 24 m6dulos identicos. Cada m6dulo, 

por sua vez, consiste de cerca de 200 folhas de polipropileno seguidas de uma cima.ra 

proporcional:' de dois pianos cheia com uma mistura de gas com alta. porcentagem de 

xenonio, empregado devido a sua alta sec~io ·de choque de absor~ de fotons na regiio 

de raios-X. 

As folhas de polipropileno sio mantidas esp~as com o emprego de folhas de nylon 

em forma de rede, nas quais corta-se um buraco no centro pa.ra reduzir a. quantidade de 

material e consequentemente minimizar a atenu~ dos fotons. Este esp~ e preenchido 

com helio obtendo-se entio dois meios com ca.racteristicas diferentes. A radi~ de 

transi~ manifesta-se quando a pa.rticula transita entre o polipropileno e o helio. 

A flgura 3.3 mostra, esquema.ticamente, um m6dulo de TRD da experiencia E769. 

A presen~ da radi~ de transi~ e acusada pelos pianos das cimaras proporcionais. 

Observe-se que estes pianos nio sio empregados para rastreamento dos fotons, ou mesmo 

para localiza-los, mas tio somente para acusa,r a ocorrencia dos raios X de transi~. 

Maior energia de tra.nsi~ implica maior numero de pianos com sinal e, assim, pode-

3TRD e compoeto com u iniciais da expressio inglesa "7hanaition Radiation Detector" 
4Cimaru proporcionaia lio descritu adiante neste trabalho. 

-

-

-
-

-

-
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se identificar a particula incidente apenas pela contagem dos pianos excitados. A fig 3.4 

mostra o nlimero de pianos excitados por evento. Observa-se uma clara distin~ entre 

protons e plons, com protons causando o disparo de, em media, 3 pianos enquanto um -

_._ pion aciona cerca de 15 pianos. H&, como no caso do DISC, uma contamin~ entre os 

dois valores, de modo que os resultados finais, ap6s a reconstru~, sio dados em form& 

de probabilidades. 

A figura 3.5.a apresenta o numero de pianos de TRD que acusam sinal com o DISC 

sintonizado em protons ea figura3.5.b quando o DISC encontra-se sintonizado em pions. A 

figura 3.6 apresenta em um unico gr&fico 0 resultado da identifi~ de particulas atraves 

do TRD e do DISC, indicando a identifi~ das tres particulas do feixecombinando as., 

inform~ fomecidas pelos dois detectores. 
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3.2.1 Eletronica de leitura 
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Cada plano de c8.mara proporcional contem 64 fios divididos em 16 grupos de quatro. 

Os quatro fios de cada um destes 16 grupos sio conectados a um prC-amplificador de 

baixo ruido montado junto as c&ma.ras. Estes pr&amplificadores foram projeta.dos para 

-

-
-

-

-

-

-
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Figura 3.6: TRD x DISC 
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opera.rem em cima.ras proporcionais que trabalhem em alta frequencia.. Os 16 sina.is de 

cada cima.ra sio entio levados, por meio de ca.hos coaxia.is, ate cart0es amplifica.dores e -
discriminadores de 16 canais. Os sinais discriminados servem de entrada a um circuito 

logico OU montado com m6dulos NIM. Cada um dos resultantes 48 sina.is, um para 

cada plano, sio enviados a uma mem6ria. tipo latch para entio serem registrados em fita -
magnetica. junto aos demais dados do espectrometro. Um conjunto de conta.dores feitos 

de plastico cintilante, coloca.dos antes e ap6s o TRD, fornece um sinal em coicidencia para 

gatilho das mem6rias latch. 

As particulas ca.rregadas do feixe ionizam as cimaras proporciona.is ao passarem por -
elas, produzindo, em consequencia., um sinal nos pianos de cimaras proporciona.is. A 

ca.ptura de um f6ton produz uma intensa ioniz~ em uma pequena regiio da cima.ra -
enquanto que pa.rticulas ca.rregadas produzem uma ioniz~ distribuida ao longo de sua -
tra.jet6ria. Em consequencia, o sinal devido a captura de um f6ton apresenta um tempo de 

..., 
subida consideravehnente menor. 0 projeto dos cartOes amplifica.dores e discrimina.dores 

levou em conta. esta diferen~ tomando possivel distinguir sina.is provenientes da captura 

de f6tons de ra.ios X dos sinais provenientes da ioniz~ devida a passagem de uma -
pa.rticula carregada pela c&ma.ra. 

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

-
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Capitulo 4 

0 Alvo Segnientado da E769 

Alem do feixe ·misto que permite um estudo da dependencia de produ~io com o tipo 

de particula incidente, ja mencionado no capitulo 3, a experiencia E769 utiliza um alvo 

- composto de v&rios materiais diferentes de fonna a que se possa estudar a dependencia 

de produ~ com o nlimero atomico. Consiste este alvo de uma sequencia de 26 folhas de 

Al, Be, Cue W dispostas como indicado na figura 4.1 

A B llfTERACTIO. 

I\ .. , .• .. lo, .. 
..~ ... ... .. ..·.: I• 

" .. ~.: ....... 
I• 
\ 

I 
\ :.;. 

....... .... 

.. ~. , 
\ .·.·. -Foll••• do alYO 

Figura 4.1: 0 alvo da experiencia E769 

A separ~ entre as folhas e de cerca de 1,3 mm permitindo identificar em qual delas 
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se da a inter~ prim&ria. A sequencia na qual as folhas sio dispostas busca minimizar 

08 espalhamentos multiplos. 

lmediatamente a montante do alvo encontram-se duas placa.s de cintiladores plasticos, 

uma delas com um buraco de cerca de 2 cm de diametro, a.mbas acopladas a fotomulti-

plicadoras. Estes cintiladores estio alinhados com o feixe de maneira que uma particula 

que se mova em bom alinha.mento com o eixo do detector produz um sinal no cintilador -
A mas nio em B. Particulas incidentes que nio satisfazem tal requisito sio desprezadas 

e o detector bloqueia qualquer possivel condi~ de gatilha.mento. 

A juzante do alvo uma outra placa cintiladora C serve para indicar a ocorrencia de 

inter~ no alvo. Para tal, 0 sinal proveniente de SU& fotomultiplicadora e levado a um 

-discriminador cujo pata.mar e ajustado em um valor correspondente ao sinal devido a 

passagem de cinco particulas carregadas. Este sinal e usado na eletronica de gatilho da 

experiencia. A figura 4.1 apresenta tamhem os cintiladores A, Be C acima referidos e -
que s!ao conhecidos respectiva.mente como contador de feixe, contador de halo e contador 

de inter~. 

A tabela 4.1 lista as caracteristicas gerais do alvo da experiencia E769. -
Material Espessura Comprimento de Comprimento de 

total {mm) inter~{%) radi~ {%) -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 
w 0,383 ± 0,008 0,399 ± 0,008 11 ± 0,5 

I TOTAL I 6,034 ± 0,035 I 2,115 ± 0,012 I 18 ± 0,5 .. 
Tabela 4.1: Caracteristicaa geraia do alvo eegmentado da E769 

-
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Capitulo 5 

0 Espectrometro do Experimento 
E769 

A experiencia E769 foi realizada no Laborat6rio de Fotons ldentificados, TPL1 , situado 

no setor PE do Fermi National Accelerator Laboratory, FERMILAB. 

Esta foi a terceira experiencia realizada neste laborat6rio seguindo-se As experiencias 

E516 e E691, ambas estudando a fotoprodu~ de charme[42, 43]. 

0 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 m6dulos 

eletronicos e computadores, a sala de controle, de onde a experiencia e operada, controlada -
e monitorada e um setor de trabalho, usado para reuni0es, 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 laborat6rio. 

A figura 5.2.a e uma vista em perspectiva do espectrometro da experiencia E769, 

- tambem apresentado esquematicamente na figura 5.2.b. 

1 Iniciaia de •Tagged Photo• Ldoratorr• 
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Consiste ele de pianos de SMD, ci.maras proporcionais e de arrasto, dois detetores 

Cerenkov de patamar, dois magnetos, dois calorimetros, uma harreira de ~o e um detetor 

de muons que sio descritos nas sec~ seguintes. 

5.1 SMD 

Seja uma jun~io constituida. por dois materiais semicondutores de tipo P e N. Em tal 

jun~io forma-se uma. harreira de potencial que ma.ntem os portadores P e os N em la.­

dos diferentes da jun~io garantindo-se a existencia. de duas areas distintas, uma onde 

prevalecem eletrons como portadores e outra onde os portadores domina.ntes sio lacunas. 

A regiio imediata.mente ao redor da. jun~ encontra-se livre de portadores e constitui 

a cha.mad& &rea. de deplexio. Se submetermos a jun~io a uma. polariz~ reversa, con­

sistindo em colocar-se a regiio N positiva em rel~ a regiio P, ocorre uma. expa.nsio da 

area de deplexio forma.ndo-se como que um capacitor onde as areas P e N fazem o papel 

das placas e a area de deplexio constitui 0 dieletrico. 

A passagem de uma. particula. carregada ioniza o meio libera.ndo pares eletron-lacuna 

na area de deplexio que, sob o efeito do campo eletrico resultante da polariz~ revers&, 

migram para as placas dando origem a um sinal eletrico no circuito extemo. Tudo se passa 

como uma descarga do capacitor formado pela jun~. 0 sistema se recupera retomando 

entio a condi~io inicial. 

Este principio pode ser usado para acusar a passagem de uma particula. carregada. 

A precisio na localiz~ do ponto de passa.gem da. particula. ser& tio boa qua.nto as 

dimensOes fisicas do sistema, que, no ca.so de dispositivos semicondutores, encontra-se na 

-

-
-
-

-

-
-
-
-
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-

-
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casa dos microns. 

Um dispositivo construido para este fim e o detetor de micro-estrias de silicio, con-

hecido como SMD2
• Cada placa de SMD consiste de uma lamina semicondutora de cerca 

de 300 microns de espessura em cuja uma. das faces forma.m-se estrias semicondutoras 

de material tipo P. A face oposta recebe um revestimento continuo de material tipo N. 

Dessa forma. obtem-se como que v&rios capacitores com uma das placas comum. A estru-

tura resulta.nte e entio polarizada. reversa.mente, sendo cada. estria. tipo P conectada. a. um 

pre-a.mplificador. A figura 5.3 ilustra o arra.njo. 

i ... I 

'70ou90V 

Figura 5.3: F..atrutura b8sica do SMD 

.,Mlalo_ 
-(a+} 

300... -= Ahmdllio ... 
C:I (lipop) 

Uma particula carregada que atravesse a 18.mina de SMD produz um sinal na estria .. 

mais pr6xima do ponto de sua. passa.gem. Considere-se a figura. 5.4: onde vemos justa.postos 

dois pianos de SMD, um deles com suas estrias. semicondutoras dispostas na. di~ z 

2Jniciaia de •silicon Micro1trip Detector• 
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e outro com as suas estrias na dir~io y. As estrias z e y constituem um sistema de 

coordenadas que permite a localiz~io do ponto de passagem da particula. 

••t.rl•• de ma 
plano Y 

••t.rla• de um 
plano X 

Figura 5.4: Doia plan08 de SMD constituindo um aiatema de coordenadas 

Um sistema de SMD e empregad.o no experimento E769 para rastreamento de 

particulas carregadas. Para tal utilizam-se 13 pianos de SMD com estrias em orienta.¢es 

diferentes, postos em sequencia de maneira que a passagem de uma particula carregada 

produz uma aerie de pontos ao longo de sua trajet6ria. Estes pontos sio registrados pelos 

SMD e sua uniio permite a reconstru~ da trajet6ria3• 

Na experiencia E769 empregamos pianos de SMD com estrias orientadas nas dire¢es 

z, ye v, sendo a dir~ v aquela que perfaz um ingulo de 20,5 graus com a di~ 

das estrias z. A figura 5.5 mostra a distribui~io dos pianos de SMD ao redor do alvo 

da experiencia. Os 2 pianos situados a montante do alvo fomecem inform~ acerca da 

posi~ do feixe incidente e os 11 a jusante permitem o rastreamento das trajet6rias das 

particulas resultante da inter~ do feixe no alvo. 

0 emprego de um sistema de SMD permite uma boa reconstru~ das trajetorias e 

30 procesBO de reconatru~ de t.rajet6rias eat& descrito em capit.ulo pr6prio. 

-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-

-
-
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- Figura 5.5: Distribui~io d0& plan0& de SMD 

vertices na. regiio do alvo onde a. densidade de pa.rticulas exige uma. boa. defini~ do 

sistema. de rastreamento. 

Os pianos de SMD sio monta.dos perpendicula.rmente ao febce , tomand~se cuida.dos 

especia.is que assegurem o perfeito posiciona.mento e alinha.mento dos mesmos. 

A ta.bela. 5.1 lista. as car~teristicaa dos 13 pianos de SMD emprega.dos. 

I Plano de SMD I No. de estrias I 
BX 688 
BY 688 
Xl 512 
Yl 512 
Vl 512 
Y2 767 
X2 512 
V2 767 
X3 512 
Y3 1000 
V3 1000 

Tabela 5.1: Caracteriaticaa d0& plan0& de SMD 

0 esp~ento entre as estria8 dos SMD e igual a 50 µm, a excessio de BX e BY cujas 
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384 estrias centrais estio esp~a.das de 25 µm. No total o sistema de SMD apresenta 7470 

canais, ca.da um correspondendo a uma estria.. -
5.1.1 Leitura e Eflciencia do Sistema de SMD -
Cada. estria. semicondutora tipo P fomece um sinal muito pequeno que nio pode ser -
tra.nsmitido a. gra.ndes disti.ncia.s sem sofrer perda.s e interferencia.s. E necessci.rio, entio, 

-o uso de pre-a.mplifica.dores monta.dos junto as pla.ca.s de SMD e a ela.s conecta.dos atra.ves 

de ca.hos especiais, blindados e posiciona.dos de forma a. reduzir-se ao minimo o efeito de -
ruidos. 

Os sinais pre-a.mplificados sio discriminados e enviados para. uma mem6ria tipo latch 

que registra., entio, o valor 1 ca.so a. estria correspondente tenha. sido excitada. ou zero -
ca.so contr&rio. Todas a.s unidades sio a.grupada.s e lidas sequencialmente atraves de uma -
va.rredura realizada por m6dulos CAMAC localizados sa. sala de contagem. 

-Os pianos de SMD com estria.s separadas de 50 µ.m apresentam uma resolu~ de cerca 

de 21 µm, enqua.nto aqueles cuja.s estria.s estio separadas de 25 µm tern uma resolu~ -
de 16 µm. Na reconstru~io de vertices a resolu~ e da ordem de 15 µ.m na.s dir~ z e 

y e de 100 µ.m na dir~io z. 

-
5.2 Magnetos . 

Uma particula de carga q movendo-se com velocidade v atraves de uma regiio sujeita a 

um ca.mpo ma.gnetico B, experimenta. uma. for~a F dada[44] pela expressio: -
--0 q -0 

F= -(vx B) 
c 

(5.1) 

-
-
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onde c e a velocidade da luz no vacuo. 

0 desvio sofrido em consequencia da aceler~ resultante depende apenas do momento 

da particula. Conhecendo-se entio a carga q de uma particula e mec!indo-se o desvio 

sofrido por sua trajet6ria em um meio onde B e conhecido podemos determinar o seu 

momento(44) p. 

Particulas de mesmo momento mas com cargas eletricas de sinais opostos sofrem 

desvios de mesma magnitude porem em seritidos opostos. 0 sinal das partic.ulas pode ser 

determinado pela simples obse~ da dir~ do desvio que sofrem ao passar atraves 

do campo magnetico dos magnetos. 

A experiencia E769 emprega dois magnetos, Ml e M2, para determin~ de momen­

tos segundo o metodo exposto acima. A localiz~ de Ml e M2 no espectrometro da 

experiencia E769 pode ser vista na figura 5.2. 

Ml opera com uma corrente de 2500 A enquanto M2 tem uma corrente de 1800 A. 0 

campo magnetico dentro de cada magneto foi mapeado em experiencia anterior e teve seus 

valores, em fun~ das coordenadas z, ye z, colocados nos programas de reconstru~ da 

experiencia E769. 

Os campos magneticos de Ml e de M2 estio orientados na dir~ y implicando um 

desvio das trajet6rias das particulas carregadas na di~ +z e -z, dependendo do sinal. 

AlCm do uso na determin~ dos momentos este efeito e empregado, principalmente em 

Ml, para esp~ as particulas permitindo um& melhor defini~ das trajet6rias. A tabela 

5.2 lista ascaracteristicas de Ml e de M2 

0 desvio sofrido na trajet6ria de cada particula carregada ao passar por Ml e por M2 
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Cara.cteristica 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 6.2: Caracteriaticu doe magnetoe 

e determinado comparando-se a dire~io de cada particula antes e ap6s a passagem pelos 

magnetos. E mister, entio, rastrear cada particula carregada, o que e ob ti do atraves do -
sistema de SMD, ja descrito, e por cimaras a fio, como descrito a seguir. -
5.3 Camaras a fio -
A energia cinetica de uma particula carregada, que passe por um meio material, ioniza -
atomos do meio criando, por conseguinte, uma trilha de ions e eletrons ao longo da tra-

-jetoria da particula. Para particulas mais massivas que o eletron e com energia pequena, 

a perda de energia por unidade de distincia atravessada devido a ioniz~ e dada[46) 

pela expressio: 

dE Zne 
-cc--
dz v2 

-
(5.2) 

onde Z = ntimero atomico do meio; ne = densidade de eietrons no meio; v = velocidade 

da particula. -
Se o meio estiver imerso em um campo eletrico os eletrons resultantes da ioniz~ -

se deslocam em dir~ ao ponto de potencial positivo onde podem ser coletados dando 

origem a um sinal indicativo da passagem da particula. 

Colocando-se no meio ionizci.vel uma grade de fios mantidos a um potencial positivo, -
pode-se, pela simples identifi~ do fio onde os eletrons Bio coletados, loca.lizar a regiio -

-



Capl&uJo &. 0 &p.dr6me&ro do E.xperimea&o E1n 48 

-
de passagem da particula. 0 processo e an&logo 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 ionizavel. 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 carregada pela camara ioniza o gas, e o fio central, conhecido como anodo, 

-
coleta os eietrons resultantes dando origem a um sinal no circuito eletronico extemo. A 

geometria da cimara assegura que as linhas equipotenciais sejam concentricas centradas 

no anodo. 

-
Figura 5.6: F.strutura baaica de um detetor de fios 

Uma cimara construida segundo este principio e conhecida como cimara proporcional 

quando opera de forma tal que 0 sinal eletrico produzido e proporcional ao mimero de 

pares ion-eletron inicialmente produzidos. Quando a cimara e construida de forma a -
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que se p08sa determinar a disti.nda entre a trajet6ria da parti'cula e o anodo, atraves do 

tempo gasto pel08 eletrons para atingirem 0 fio, e conhecida como c&mara de arrasto. 

Ci.maras a fio, tanto proporcionais quanto de arrasto, sio emprega.das para rastrea­

mento de particulas carrega.das. Um arranjo de v&rias cimaras, ca.da uma com v&ri08 fi08, 

permite que se determine a posi~io ocupada por uma particula ponto a ponto refazendo 

a sua trajet6ria. 

Uma constru~ tipica e apresentada na figura5.7. Consiste de um piano de fi08 

esticad.08 arranjado entre dois catod08. Os fios sao mantidos em um potencial positivo 

em rel~ aos pianos que servem de catodo. Todo o conjunto e mantido dentro de um.a 

caixa selada cujo volume e preenchido por um gas ionizavel. Cada anodo opera como um.a 

cimara individual permitindo uma resolu~ espacial da ordem da distincia entre 08 fios. 

HY 
u ·- x • x ...,, x • Flos de Campo 

HY 

•· . - • • Flos sensores x x x • 
HY HY· Pianos de Alta Voltagem v •• x. ·- x. ... 
HY 

FigurJ 5.7: CoDStru~ tipica de cimaraa a fios 

A resolu~, entretanto, nio pode ser facilmente aumentada pela simples redu~ da 

dist&ncia entre 08 fi08, pois isto reduz a capacitincia do sistema, que por sua vez reduz . 

o potencial dentro da cimara. Como o potencial deve ter um certo valor para ga.rantir a 

-
-
-

-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
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coleta dos eletrons produzidos por ioniz~ a redu~ do esp~ento entre os anodos 

exigiria o aumento da voltagem aplicada, tornando dificil a oper~ da c&mua. Acima de 

uma certa tensio a camara torna-se instavel, podendo ocorrer de o processo de ioniz~io 

iniciado pela p&rticula carregada se espalh&r, em cascata, por todo o volume da cimara, 

levando-a ao colapso. 0 limite pratico[47] da distincia entre anodos encontra-se por volta 

de 2 mm. A experiencia E769 emprega cimaras dos dois tipos descritos acima. 

5.3.1 Cimaras de arrasto 

35 pianos de c&maras, distribuidos por quatro conjuntos ( Dl, D2, D3 e D4 ), sio utilizados 

para rastreamento e, juntamente com os magnetos, na determin~ do momento das 

particulas carregadas. 

Os pianos tem orient~ X, U e V sendo os pianos X aqueles com fios arranjados na 

vertical e os pianos U e V com fios inclinados de respectivamente +20, 5° e -20, 5° em 

rel~ a vertical. A cimara Dl tem, alem dos pianos X, plan0s X' cujos fios encontram-se 

tambem na vertical porem deslocados em rel~ aos fios dos pianos X. Este arranjo visa 

reduzir possiveis ambiguidades e melhor&r a resolu~ nesta coordena, uma vez que Dl 

encontra-se em uma area de grande densidade de trajetorias. 

Cada piano apresenta, alternadamente, fios sensores e de campo com os primeiros 

mantidos a um potencial elevado em rel~ aos segundos. Ladeando os fios sensores 

encontram-se fios de catodo, mantidos a um potencial negativo. Este arranjo visa manter 

as linhas equipotenciaia ao redor dos sensores tio circulares quanto possiveis de forma a 

garantir uma velocidade de arrasto lineu atraves de toda a celula. Estudos posteriores a 

constru~ das cimaras determinaram a vari~ deste comportamento e co~ ade-
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quadas foram entio realizadas durante a reconstru~io. A figura 5.8 apresenta a geometria 

dos pianos quanto a posi~io relativa dos fi.os e orient~ espacia.l. 

(c) 

fios sensores 

fios de campo 

VISTA V VISTA X VISTA U 

20.~ 0 

t .Y 

~z 
tamanho da c6lula x 

Figura 5.8: Geometria doe planoe du cimaru de arruto 

U ma· atmosfera de argonio e etano e mantida dentro das c&maras, constituindo o meio 

ionizavel. Uma pequena quantidade de 8.lcool e adicionada a esta atmosfera para proteger 

as ci.maras de envelhecimento e reduzir a ocorrencia de colapsos durante a tomada de 

dados. 

Cada conjunto de pianos X, U e V ( X, X', U e V para D 1 ) constitui um grupo, 

tota.lizando 11 grupos ao longo de todo o espectrometro. Cada grupo encontra-se montado 

dentro de uma caixa pr6pria, sendo fisicamente independente dos demais. 

A tabela 5.3 lista as caracteristicas de cada um dos 35 pianos de cima.ras de arrasto. 

As tens0es de aliment~ foram escolhidas durante tomadas de dados especiaia duraute -

as qua.is procurou-se pelas voltagens que produzissem a maior eficiencia para as cimaras 

em condi~ estaveis de oper~. 

-
-
-
-
-

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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-
Plano Ti po Posi~io Separ~io dos NO. de fios 

em z (cm) fios sensores (cm) sen sores 

I IU 153,6 0,4763 192 
2 lV 154,6 0,4763 192 
3 lX 158,7 0,4461 192 

Dl 4 lX' 159,6 0,4461 96 
5 2U 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 lU 382,4 0,8922 176 
IO IX 384,0 0,9525 192 
11 IV 385,5 0,8922 176 
12 2U 424,9 0,8922 I76 
13 2X 426,5 0,9525 192 

D2 I4 2V 428,1 0,8922 176 
15 3U 466,6 0,8922 208 
16 3X 468,2 0,9525 224 
17 3V 469,8 0,8922 208 
18 4U 497,7 0,8922 208 
19 4X 499,3 0,9525 240 
20 4V 500,9 0,8922 208 

21 lU 928,3 1,4870 160 
22 lX 929,9 1,5875 160 
23 lV 931,5 1,4870 160 
24 2U 970,8 1,4870 160 
25 2X 972,4 1,5875 160 

D3 26 2V 974,0 1,4870 160 
27 au 1012 1,48 70 160 
28 ax 1014 1,5875 160 
29 3V 1016 1,4870 160 - 30 4U 1044 1,4870 160 
31 4X 1046 1,5875 192 
32 4V 1048 1,4870 160 

aa u 1738 2,974 128 
D4 34 x 1744 a,175 160 

a5 v 1749 2,974 128 

Tabela 5.3: Caracteriaticaa daa cimaraa de arraato 
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5.3.1.1 Eletronica de leitura 

Em cada piano, grupos de 16 fios sio encaminhados a placas a.mplificadoras e discrimi­

nadoras LeCroy DC201 ou Nanometer N-277C. 0 patamar dos discriminadores foi fixado 

durante tomadas de dados dedicadas, de forma a obter-se o mi.ximo de eficiencia em 

oper~ estavel. Os sinais, ja discriminados, sio entio levados, por intermedio de ca.hos 

tran~ados, a sala de contagem onde sio acoplados a um sistema de conversores tempo­

digital (CTD) constituido de m6dulos LeCroy 4291, controlador de bastidor LeCroy 4298 

e uma interface especialmente desenvolvida pelo grupo de fisica do FERMILAB. 

0 sistema de CTD opera no modo em que os sinais de PARTIDA sio fomecidos pelos 

pulsos oriundos das ci.maras ea PARADA, comum a todos OS canais, e determinada pela 

16gica de gatilho da experiencia. 

Considere-se duas particulas carregadas, 1 e 2, que passem por um piano das cimaras 

de arrasto, e dois fios sensores, a e b. A particula 1 passa pr6xima do fio sensor a, enquanto 

a particula 2 passa afastada.do fio sensor b. Os eletrons devidos a ioniz~ produzida 

pela particula 1 atingirio o sensor a antes que os resultantes da ioni~ produzida _ 

pela particula 2 atinjam o sensor b. 0 conversor tempo-digital do fio a com~ a contar 

antes do conversor do fio b, sendo a diferen~ entre estes dois tempos proporcional a 

diferen~ de posi~ das trajet6rias 1 e 2 relativa aos respectivos sensores. 0 gatilho 

da. experiencia interrompe a contagem dos conversores, de forma que a menor distincia 

de arrasto corresponde a maior contagem. Durante a reconstru~ isto e corrigido e a 

distincia de arrasto pode ser determinada pela simples multipli~ do tempo de arrasto 

pela velocidade de arrasto. 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
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6.3.1.2 Calibra~io du cimaru 

Para determin~ dos tempos de arrasto e necess&rio que o sistema conh~ os retardos 

devidos 808 comprimentoe dos cabos, circuitos eletronicos, etc. Este tempo e entio sub­

traido do tempo total medido pelos conversores tempo-digital obtendo-se o tempo que os 

eletrons produzidos pela ioniz~io levam para atingir os fios sensores. 

Cada fio sensor, entretanto, tern seu pr6prio retardo. 0 sistema de CTD empregado 

e capaz de compensar tais diferen~as gr~ a um mecanismo de auto ajuste que consiste 

no envio de um pulso 80 ponto onde os fios sensores se conectam aos cart0es eletronicos; 

para tal emprega-se uma antena posicionada perpendicularmente aos fios, junto 80 cartio. 

Dest& form& simulam-se pulsos, simultineos, em todos os fios sensores, pulsos estes que 

sio, em seguida, amplificados, discriminados e enviados 808 conversores tempo-digital. 

As diferen~ em tempo entre estes sinais, medidas pelos CTD, correspondem as 

diferen~ de retardo de cada canal. Esta inform~ e armazenada no controlador 4298 

e automaticamente usada durante a tomada de dados fazendo com que a diferen~ de 

tempo entre OS sinais de diferentes fios sensores, proporcional a distancia entre 0 ponto 

de passagem das particulas e os fios sensores, seja preservada e corretamente registrada. 

0 retardo de cada piano devido a cabos e demais componentes, TO, e subtraido dos 

resultados durante a reconstru~. 

Tomadas dedicadas, on de apenas muons passam pelo detetor, fomecem dados para a 

calibr~ das c&maras. 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 regiio central das c8.maras. Um sinal em coincidencia entre estes dois contadores 
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sinaliza um muon passando direto atraves da area central das cimaras. 

Selecionam-se os eventos que consistam de um unico muon cuja trajet6ria seja, as-

sim, facilmente reconstruida. Os tempos de retardo de cada piano, TO, as velocidades 

de arrasto, WT ·e os deslocamentos dos planos na dir~io x sio ajustados de forma a 

minimizar-se os residuos, definidos como a distincia entre a trajet6ria reconstruida e os 

pontos dos pianos X, U e V usados na sua reconstru~io. 

Para um dado plano, TO corresponde a0 tempo determinado pelo conversor tempo-

digital referente a uma trajet6ria que passe exatamente pelo fio sensor. A figura 5.9 

apresenta uma distribui~io real de tempos para um plano da cimara de arrasto, obtido 

durante uma tomada de dados para calibr~io. Esta distribui~ difere da distribui~ 

uniforme ideal devido a ineficiencias, resolu~ do sistema e nio linearidades da eletronica. 

I :s a 

• •• •• 11D tlD - -

D2-1X ~ ~e Distribution (m) 

Figura 5.9: Distribui~io de tempos para um piano da cimara de arraato 

Com excessio das cimaras DI e D2, constata-se que a velocidade de arrasto nio e 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
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uniforme. D3 e D4 tern celulas maiores e a velocidade de arrasto e menor para trajet6rias 

mais pr6ximas do fio sensor. 0 programa de reconstru~io leva em conta esta diferen~ 

em ve}ocidades e, COMO consequencia disto, e possivel melhorar & eficiencia e reduzir OS 

residuos em D3. 

A figura 5.10.a apresenta os residuos obtidos em um piano de D3 quando a recons-

tru~io consider& a velocidade de arrasto independente da distincia do fio sensor. Nota-

se um aumento significativo dos residuos para trajet6rias que distem mais de 0,4 cm 

do fio sensor. Obtem-se sensivel redu~ dos residuos, como ilustrado na figura 5.10.b 

considerando-se a velocidade de arrasto uma fun~io da distincia da trajet6ria ao fio sen-

sor, d, segundo as formulas: 

v11er(d) = "c:onn d < D (5.3) 

(5.4) 

onde De a distincia em que o efeito com~ a se manifestar, 0,4cm na figura 5.lOa, We 

a distincia entre a extremidade da celula e o fio sensor e "I e a velocidade de arrasto na 

extremidade da celula. 

A redu~ dos residuos implica um aumento na eficiencia. das cimaras pois mais pontos 

podem ser empregados na reconstru~ de trajet6rias. D4, cujas celulas sio duas vezes 

maior que as de D3, mostra-se menos eficiente _que as demais cimaras. 

A ineficiencia relativa de D4 tem v&rias origens. 0 tainanho maior de suas celulas 

toma a faixa de tempos de arrasto superior ao alcance dinimico dos conversores tempo-

digital. Em consequencia, trajet6rias afastadas dos fios sensores sio sistematicamente 
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Figura 5.10: a) com velocidade de arrasto uniforme; b) com co~io de velocidade -
"puxadas" para uma posisio mais pr6xima dos sensores. Este eCeito pode ser superado 

apenas atraves de um arranjo de conversores tempo-digital diferente do empregado. -
" Outra fonte de ineficiencia de D4 e o espalhamento mwtiplo de particulas no Cerenkov -

C2 e particulas oriundas de chuveiros no calorimetro eletromagnetico que venham, por-

ventura a deslocar-se a montante do detetor. 0 espalhamento no Cerenkov produz um 

-des1ocamento das trajetorias e os chuveiros do calorimetro causam trajet6rias esptirias 

que confundem o processo de reconstru~io. -
A ancilise dos dados fomece tambem inform~ sobre a eficiencia das camaras em -

fun~io da posi~io dentro do plano. Nota-se, a semelhan~ de experiencias anteriores, 

-a presen~a de uma area de ineficiencia ao redor da di~io do feixe. Tai area morta 
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deve-se a alta concentr~io de particulas nesta regiio, dlficultando a reconstru~io, e ao 

envelhecimento oriundo da ioniz~io produzida pela. alta iiitensidade do feixe. A figura 

5.11 mostra uma distribui~io tipica de trajet6rias dentro. de uma cimara, onde se pode 

observar o vale ao redor da posi~io central, exata.mente a posi~io por onde passa o feixe. 

---
1---

• ~ 

. .. 
• -J -I -· 0 _ .......... 

Figura 5.11: Diatribui~ de trajet6rias dentro de um piano 

Esta &rea central de ineficiencia, conhecida como buraco da c&mara 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 Cimaras proporcionais 

Para melhorar a resolu~ da reconstru~ de trajetorias emprega-se dois pianos de-

cimaras proporcionais, cada um com 288 fios sensores. Estes dois pianos sio coloca-

dos ap6s os pianos de SMD e intercalados aos pianos de Dl, como ilustra a figura 5.2. 
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Ao contr&rio dos pianos das cimaras de arrasto, que tern as orient~ U, V e X, os 

dois pianos de cimaras proporcionais estio na orient~io Y, ou seja, tern os fios sensores 

distendidos na dir~ X. 

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

uma visualiz~io da posi~ e distribuic;io do feixe no piano X Y. 

5.4 Cerenkov 

Um detetor construido de forma a in di car a presenc;a de radi~io Cerenkov sem discrim­

in~ do &ngulo de emissio da radi~ e di to ser um detetor Cerenkov de pata.mar. As 

express0es basicas que descrevem sua oper~ sio encontradas no capitulo em que se 

descreve o DISC. 

A experiencia E769 lanc;a mio de dois detetores Cerenkov de patamar para identi­

ficac;io de particulas provenientes de interac;Oes no alvo ou de seus decaimentos. 

A figura· 5.12 mostra os dois detetores Cerenkov (Cl e C2). Consistem[48), basica­

mente, de caixas seladas nas quais a luz exterior nio tern acesso, com uma atmosfera 

cuja composi~ e pressio determinam a velocidade limiar para ocorrencia de radi~ 

Cerenkov. 

A figura 5.13 apresenta o comportamento de Cl e C2 em fun~ do momento P 

da particula que os atravessa para a situ~ ideal em que e(A) = 1,0 e para A entre 

1.600 e 5.000 A. As atmosferas dos Cerenkov sio escolhidas para permitir identificac;io de -

particulas com momento entre 5 e 35 GeV. Cl possui atmosfera de nitrogenio mantida a 

pressio de uma atmosfera, cujo indice de refr~ e de 1,0003089, e C2 usa uma mistura de 

-
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nitrogenio e helio, tambem a pressio atmosferica., e com indice de refr~ de 1,0000901. -

-
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Figura 5.13: lntenaidade de luz versus momtnt•m -

Os fotons emitidos pela. passa.gem da. particula. sio refletidos pelos espelhos e entio -
coletados nas fotomultiplica.doras. No ca.so de Cl a. luz sofre uma. segunda. refiexio em -
um segundo conjunto de espelhos. A figura 5.14 a.presenta a. 6ptica. de a.mbos os Cerenkov 

-
hem como o arranjo de seus espelhos como visto pela particula. incidente. As diferen~ 

de geometria. entre Cl e C2 devem-se a necessidade de colocar-se as fotomultiplicadoras -
o ma.is afastadas possivel dos magnetos, afim de livra-la.s da influencia de seus campos, -
hem como a restric:Oes de esp~ fisico dentro do laboratcSrio. Observe-se que pa.rte de Cl 

-encontra-se dentro do magneto M2. 

Para uma maior efficiencia na coleta. dos f6tons pelas fotomultiplica.doras, emprega.m- -
se estruturas oonicas conhecidas como cones de Winston colocados na face coletora daa. 

-
fotomultiplica.doras, como ilustrado na figura 5.15. 0 cone de Winston refiete a luz 

-
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incidente em seu interior, dirigindo-a a face coletora da. fotomultiplicadora. 

ALUllllllHD 
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Figura 5.15: Uso de cones de Winston 
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Sio empregadas fotomultiplicadoras de 5 polegadas RCA8854 montadas dentro 

cilindros met&lioos que atuam como blindagem magnetica. Devido a proximidade fisica do 

magneto M2, as fotomultiplicadoras de Cl possuem, ainda, algumas espiras ao redor de 

sua blindagem atraves das qua.is circula uma corrente continua ajustada de forma a com-

pensar interferencias residuais do campo de M2 que ainda afetem as fotomultiplicadoras 

apesar da blindagem. 

A identifi~ da particula e feita partindo-se de previs0es acerca da luz que uma 

dada particula, cujo momento e calculado com o emprego dos magnetos como ja men-

cionado, produziria ao passar pelos Cerenkov e comparando-se, entio, estes valores, com 

OS efetivamente observados nas fotomultiplicadoras. 0 resultado e dado em forma de pro-

babilidade de ser a radi~ Cerenkov origin&ria da passagem de um eletron, um muon, 

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

igual a 1. 
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Neste proceaso leva-se em conta a probabilidade a priori de cada uma das cinco 

particulas mencionadas. A probabilidade a priori e a probabilidade de ocorrencia de cada 

uma das parti'culas em inter~ hadronicas, obtidas a partir de consider~ te6ricas e 

de resultados experimentais[48]. As probabilidades a priori sio 0,01 para o eletron e para 

o muon, 0,84 para o pion, 0,12 para o kaon e 0,04 para o proton. Estes va.lores represen­

tam as melhores estimativas que podemos dispor na ausencia de qualquer inform~ que 

permit& identificar as particulas. 

0 sinal das fotomultiplicadoras e convertido por conversores analogico-digitais. Um 

sistema de fibras oticas, descrito na sessio 5.5, leva luz de um laser a cada uma das 

fotomultiplicadoras para ser usada em ajuste, ca.libr~io e manuten~. 

5.5 Calorimetros 

Eletrons ou p6sitrons com energia acima de 100 MeV que atravessem um material perdem 

energia quase que exclusivamente pelo processo de "hrehmsstrahlung". Os fotons emitidos 

carregam uma por~ consideravel da energia original da particula, Eo. Fotons com 

energia acima de 100 MeV interagem basicamente via cri~ de par eletron-p6sitron, um 

deles altamente energetico dando inicio a novo processo de emissio por "hrehmsstrahlung". 

0 processo continua ate que a energia das particulas caia abaixo de 100 MeV, quando 

outros processoa tomam-se importantes. 0 conjunto de particulas formadas e chamado de 

chuveiro e desenvolve-se, neste caso, principalmente na dir~ longitudinal a da particula 

que originou o processo. A figura 5.16 ilustra o processo de produ~ de chuveiro de -

particulas. 



I 

0 l 
I 

2 
I 

' 3 

Figura 5.16: Produ~io de chuveiro de particulaa 
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A disti.ncia percorrida na qual um& particula perde 64 % de sua energia pelo processo 

de "brehmsstralung" e conhecida como comprimento de radi~ e se encontra tabelada 

pa.ra diversos materiais. 

Pode-se verificar que o comprimento total de todas as trajet6rias carregadas do chu-

veiro e proporcional a energia. inicial Eo . Logo se medirmos est& gra.ndeza podemos 

determina.r Eo. 

Detetores construidos com base neste principio sio chamados de calorimetros. A figura 

5.17 ilustra algumas possibilidad.es para constru~ de calorimetros. Consistem, basica-

mente, de um radiador, o material onde ocorre o processo de "brehmsstrahlung", e de de 

um sensor que mede a energia depositada. atraves do nfunero de particulas carregadas que 

constituem 0 chuveiro. Este sensor pode ser oonstruido de diferentes maneiras, incluind~ 

se cintiladores ou cima.ras a fios. 

0 sinal obtido pelos sensores e fun?o do numero de p&rticulas carregad.as que passam 

-
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(I) 

• 

Figura 6.17: F.etruturu biaicu de calorimetroe 

pelo detector. As sucessivas camadas de radiadores e coletores permitem uma integr~ 

das trajetorias ca.rregadas dando como resultado final um sinal proporcional a energia da 

particula que iniciou o processo. 0 calorimetro deve ser projetado de forma que toda a 

energia seja integralmente depositada dentro dele. E, portanto, um dispositivo destrutor 

uma vez que a particula cuja energia desejamos medir nio sera mais disponivel ap6s a 

medida. Por comeguinte, os calorimetros ocupam a parte final de um espectrometro. 

H&drons tambem dio inicio a chuveiros cujas ca.ra.cteristicas, entretanto, sio distintas 

daquelas de um chuveiro eletromagnetico. Uma diferen~ importante e que chuveiros 

hadronicos sio mais penetrantes, implicando, via de regra, que calorimetros hadronicos 

devem ser mais profundos que seus correspondentes eletromagneticos afim de conterem 

completamente o chuveiro. A disti.ncia percorrida por um hadron dentro de um material 

ate que perca 64% de sua energia inicial e conhecida como comprimento de inter~. 
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-
No todo cerca de 50% da energia do hadron incidente e gasta na produ~io de se-

cund&rios com momento transverso da ordem de 350 Me V, implicando serem os chu-

veiros hadronicos mais distribuidos transversalmente que os chuveiros eletromagneticos, -
e 0 restante da energia e dissipada em particulas rapidas longitudinais(49]. 

A tabela 5.4 lista o comprimento de radi~io e o comprimento de inter~io para v&rios 

materiais[50]. 

Material Comprimento de Inter~io Comprimento de radi~ 
).I (g/cm2) Lrad (g/cm2

) -
Be 75,2 65,19 
Al 106,4 24,01 -Fe 131,9 13,84 
Pb 194 6,37 
u 199 6,00 -

Tabela 5.4: Comprimento de radi~ e de radi~ 

-
A experiencia E769 emprega um calorimetro eletromagnetico, conhecido como SLIC, 

-
e um calorimetro hadrOnico, identificado como hadrOmetro. 

5.5.1 SLIC 

A figura 5.18 apresenta o SLIC4 com suas dimens<>es. 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 S LI C disp0em de tres 

-
orient~, cad.a uma totalizando 20 camadas. Os canais da orient~ Y encontram-se 

na horizontal, enquanto que os das dir~<ies U e V estio inclinados respectivamente de -· -

+20, 5 graus e -20, 5 graus em rel~ a vertical. -4du iniciaia inglesas da expressio "Segmented Lit•itl Ionization Cosnter" 

-
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... , 
(58 c:uait de c:ada lido) 

Figura 5.18: Constitui~ do SLIC 

0 SL/C[51] e 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 biaica do SLIC 
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As folhas corrugadas sio arranjadas em sequencia nas posi~ U, V e Y ate que 

60 camadas sejam totalizadas. Cada grupo de aluminio e chumbo represent& 1/3 de 

comprimento de radi~ implicando um total de 20 comprimentos de radi~ para o 

SLIC. A figura 5.18 ilustra a constitui~io do SLIC. 

A ~ inteira assim obtida encontra-se mergulhada em um tanque cheio de cintilador 

liquido NE 235 A, que preenche todo o esp~ formado pelas corrug~c3es, cada uma das 

quais constitui um hodoscopio. As faces frontal e posterior do tanque tern um painel 

em dobras de forma a suportar a pressio hidrostatica do liquido oferecendo, ao mesmo 

tempo, pouca resistencia a passagem das particulas. 

As demais faces do S LI C, laterais, superior e inferior, sio fechadas com uma parede 

acn1ica de OHAGLASS 200 que permite a livre passagem da luz origin&ria dos ho­

dosc6pios. Barras condutoras de luz agrupam todos os vinte hodosc6pios constituintes de 

cada canal e a direcionam a uma fotomultiplicadora. As barras condutoras de luz tam.hem 

ocasionam um desvio no comprimento de onda da luz de forma a casa-la melhor com a 

curva de resposta das fotomultiplicadoras. Na regiio central do SLIC, onde e maior a 

concentr~ de particulas, cada canal consiste de uma Unica ~ corrugada de largura 

de 1,25 polegadas enquanto no restante do SLIC duas ~ corrugadas constituem um 

Unico 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 hodosc6pio, oposta a fotomultiplicadora, e fechada por uma superficie espelhada 

garantindo a refiexio da luz em' di~ a barra condutora de luz. 

Os canais Y, constituidos pelas corrug~ horizontais, sio di vi di dos ao meio por uma 

-

-
-
-
-
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superfi'cie com as duas faces espelhadas obtendo-se, assim, dois hodosc6pios 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 i'ndice de refrac;io e 

menor que o do cintilador li'quido garantindo total reflexio interna da luz. 

Como consequencia da divisio dos canais Y em leste e oeste, a luz destes canais e 

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 e feita de madeira compensada com uma estrutura 

de ac;o que da rigidez a p~a. 

A tabela 5.5 lista as caracteristicas do SLIC 

Grandezas valor 
Dimens0es (y,z,x) ( cm,cm,cm) 243,84 x 121,92 x 487,68 

Posi~ em z (cm) entre 1839 e 1961 
Numero de camadas 60 
Numero de canais 334 

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 radiac;io (cm) 21,5 
Comprimentos de interac;io (cm) 2,1 

Tabela 5.5: Caracteriaticas do SLIC 

0 S LI C e empregado basicamente na identifi~ de eietrons, p6sitrons, f6tons e 

de r 0 atraves do decaimento 1r
0 -+ 'Y'Y· Junto com o calorimetro hadronico o SLIC 

desempenha papel essential no sistema de gatilho da experiencia E769 como descrito 

adiante neste trabalho. 

Os chuveiros eletromagneticos estio contidos quase que completamente dentro dos 20 
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comprimentos de radi~ do S LI C enquanto os chuveiros hadronicos, tambem existentes, 

estendem-se consideravelmente ap6s o SLIC sendo registrados pelo hadrometro que o 

segue. 

5.5.2 Hadrometro 

O calorimetro hadronico da. E769 consiste de 18 camadas sucessivas de ~ de 1 pole­

ga.da. e cintilador plastico de 3/8 de polega.da, cada grupo apresentando 5,7 polegadas 

de la.rgura[52]. Sao a.rranja.das de forma. a constituirem canais X, na. vertical, e Y, na. 

horizontal. Camadas X e Y sio intercaladas forma.ndo uma malha entrel~ada. A figura 

5.20 ilustra. a constitui~io do hadrometro. 

Figura 5.20: Constitui~ do badrometro 

Para assegurar uma. boa. reflexio da. luz cada cintilador e envolto em folha de aluminio. 

Os canais Y sio tambem divididos em leste e oeste a semelh&n?o do SLIC. 0 hadrOmetro 

-

-

-
-

-
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consiste de duas ~' posterior e anterior, ambas identicas e constituindo cada uma 

como que um calorimetro independente. Os canais, consequentemente, sio tambem clas­

sificados como posteriores e anteriores. 

Os cintiladores constituintes de cada canal sio 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 util, sio 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, porem mantendo-se isolada desta por intermedio de uma camada 

de MYLAR. Este isolamento e necess&rio para que o hadrometro nio fique sujeito 808 

altos potenciais dos catodos que, alem do ma.is, nio se encontram todos sob o mesmo 

potencial. 

0 hadrometro representa cerca de 6 comprimentos de inter~ e contem 66 canais X 

e 76 canais Y. A tabela 5.6 enumera as caracteristicas do hadrometro. 0 principal uso do 

hadrometro e no sistema de gatilho da experiencia E769. 

5.5.2.1 Eletronica de leitura· 

Os sinais das fotomultiplicadoras, tanto do S LI C quanto do hadrometro, chegam a sala . 

de contagem atraves de cabos coaxiais e la sio conectados a m6dulos conversores a.n&logo­

digital LeCroy 2280 operando no modo de subtr~ de pedestal. Durante o periodo de­

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

enviados aos conversores anal6gico-digital e uma leitura dos resultados e processada para . 
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-
Grandezas valor 

Dimens0es (x,y) (cm,cm) 270 x 490 
Posi~ em z (cm) entre 1962 e 2120 

Numero de camadas 18 -
Numero de canais 142 

Espessura das camadas de ~ (cm) 2,54 
Espessura total de ~ (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 radi~ (cm) 52,8 
Comprimentos de inter~ (cm) 5,9 -

Tabela 5.6: Caracteristicas do hadrometro 

-cada canal. Estes valores, registrados na. ausencia de feixe, representam os pedestais de 

cada canal. Esta inform~, ap6s processada, produz um arquivo contendo os pedestais -
de todos os canais dos calorimetros. 

-
Os m6dulos 2280 sio entio carrega.d.os com o valor dos pedestais reduzidos de vinte 

contagens. Durante a tomada de dados os conversores anal6gico-digital subtraem estes -
valores dos resulta.d.os da conversio de cad.a sinal. As 20 contagens subtraidas de cad.a -
pedestal garantem que todos os valores fomecidos pelos conversores sejam positivos. Du-

-rante a reconstru?o adiciona-se, entio, vinte contagens a cada canal dos calorimetros. 

-
5.5.2.2 Calibra~o 

A calibr~ dos calorimetros consiste no ajuste da alta tensio de aliment~ das foto-

multiplica.d.oras, consequentemente ajustando 0 seu ganho, de forma a que um muon que 

passe pelo detector em trajet6ria paralela a dir~ do feixe, resulte em um nlimero da.d.o -
de contagens no conversor anal6gico-digital. 

0 ha.d.rOmetro e ca.librado para que um muon passando pela parte central de um canal -
-
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X ou pela extremidade oposta & fotomultiplicadora em um canal Y produza 25 contagens. 

0 SLIC e ca.librado para que um muon atravessando a regiio central dos canais U e Ve 

pela extremidade de um canal Y de origem a 15 contagens. 

Durante a tomada de dados realizou-se tomadas dedicadas a calibr~ dos 

calorimetros. Nestas ocasi0es fecha-se completamente um colimador situado na linha 

de feixe, bloqueando o feixe. Como resultado, apenas muons, origin&rios de outros lab­

orat6rios e resultantes da colisio do feixe com o colimador fechado, chegam a nosso 

laborat6rio. Muons paralelos ao eixo do detector sio selecionados atrav~ da coincidencia 

entre hodosc6pios situados antes do alvo e na. extremidade final do detector, conhecidos, 

respectivamente, como pa.rede anterior e parede posterior de muons. 

Estas paredes sio ambas segmentadas de form.a que pode-se selecionar regi0es dos 

calorimetros pela simples combin~ adequada entre as sec~ das pa.redes de muons, 

garantindo-se uma varredura. completa. de toda a area. As sec~ das pa.redes de muons 

podem ser postas em coincidencia de maneira simples e rapida atra.v~ de um program&. 

de computador que toma fl.cil obter-se uma. particip~ uniforme de todos os canais dos 

calorimetros. Assim foi feito obtendo-se registro de 10.000 muons pa.ra cada ~-

No inicio da tomada de dados realizamos tomadas de calibr~ com grande frequencia. 

Os dados eram processados e, entio, alteravamos as altas ten&Oes das fotomultiplicado­

ras. 0 processo se repetiu ate se obter o conjunto de altas ten&Oes adequadas. Ap6s 

esta fase inicial realizavamos uma tomada de calibr~ por mes, de form.a & mantermos 

uma vigil&ncia constante sobre possiveis va.ria4)es nos ganhos das fotomultiplicadoras e 

fa.zermos as co~ porventura necess&rias. 
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As tomadas de dados de calibr~io servem tambem a outro prop6sito: a determin~io 

da curva de a.tenu~ de cada canal em fun~io da posi~io. Considere-se um canal X do 

hadrometro cuja tensio da fotomultiplicadora esteja ajustada para produzir 25 contagens 

qua.ndo um muon passe pela parte central do canal. 0 mesmo muon, entreta.nto, produzir& 

uma contagem menor caso passe pela extremidade do canal oposta a fotomultiplicadora 

e uma contagem maior no caso de passa.r pela extremidade proxima a fotomultiplicadora. 

Assim, e necess&rio normaliza.r os valores produzidos pelos conversores a.nal6gico-digital 

em fun~io da posi~ do chuveiro dentro do canal. 0 mesmo vale para os canais Y do 

hadrometro hem como para os canais U, Ve Y do SLIC. A figura 5.21 apresenta uma 

curva de atenu~ tipica para um canal X do hadrometro. 

-·­__ ,_ 
oo~------__,.__ ____ ~------------'-----

IOO 200. 300 

DISTANCE FROM PHOTOTl& 
EN> CF SCWTLLATOR Ccm t 

Figura S.21: Curva de atenu~ do badrometro 

Uma curva de atenu~ foi produzida para cada canal dos calorimetros e empregada . 

dura.nte a reconstru~ na. renormaliz~ dos valores lidos pelos conversores anal6gico-

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 6ptico de monitora~io dos calor{metros 

Um sistema 6ptico consistindo de um laser pulsado de nitrogenio, filtros, espelhos e fibras 

6ticas permite o monitoramento e manuten~ dos ca.lorimetros. 

Ao disparar-se o laser cada fotomultiplicadora recebe, por intermedio das fibras 6ticas, 

um pulso de luz. P&rte do pulso ger&do pelo laser e desviado e incide sobre um diodo 

sensivel ao ultra-violet& que fomece o sinal eletrico usado como porta dos convenores 

ana16gico-digital. Os sinais luminosos sio entio convertidos em va.lores digitais. 

Um motor de passo aciona um disco ao redor do qual encontram-se montados v&rios 

filtros 6pticos com coeficientes de atenu~ 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. lsto permite testa-las quanto a 

linearidade, ganho, ruido e outros fatores que fomecem uma ideia geral do sistema. 

0 sistema 6ptico descrito foi intensamente usado no periodo anterior a presen~ de 

feixe no laborat6rio e permitiu levar-se o sistema a um estado operacional em todos os 

seus canais. Durante o periodo de tomada de dados, empregamos o sistema algumas vezes 

para monitor~ e manuten~. 

0 mesmo sistema 6ptico fomece luz tambem para teste de outras fotomultiplicadoras, 

como as constituintes dos detectores Cerenkov. 

--------------------- - ------
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-
5.6 Barreira de a~o 

Seguindo-se imediatamente ao calorimetro h&dronico encontra-se um& parede de cerc& de 

1,5 m de espessura construida. com pla.cas de a.c;o de constru~ naval. Serve para. parar 

todas as particulas que porventura sobrevivam ao h&drometro. Apenas neutrinos e muons -
com energi& m&ior que 5 GeV ultrapassa.m est& barreira. 

-
5. 7 Paredes de muons 

Ap6s & barreira de a.c;o encontra-se um arranjo de hodosc6pios conforme ilustra a figura 

-
5.22 
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Figura 6.22: Parede posterior de muons 

Os hodosc6pios consistem de pla.cas de plastico cintilador tendo um& das extremidades 

lig&da a um guia· de luz, por sua vez conect&do a uma fotomultiplicadora. 0 conjunto e 

conhecido como parede posterior de muons pois apenas esta.s particula.s produzem &lgum -
-
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sinal nos hodoac6pios. 

Entretanto, uma grande quantidade de muons origin&rios de outras experienciaa e de 

raios c6smicos toma necess&rio um metodo de sel~ que permit& diferenciar aqueles 

oriundos de decaimentos em nosso detector dos outros que constituem um ruido de fundo. 

Uma segunda parede de hodosc6pios, conhecida como parede anterior de muons, e 

montada antecedendo o alvo. Esta parede possui um buraco na sua regiio central de 

forma a dar paasagem livre ao feixe de particulaa incidente. A figura 5.23 mostra o 

arranjo de hodosc6pios que constituem a parede anterior de muons. 

MUF_. MUF·1 

MUF·2 MUF·5 --- MUF·7 ........................ -..1 .. 

t----~---.a~,.--- MUF·I 
MUF-6 MUF·3 

Figura 5.23: Parede anterior de muona 

A parede anterior de muons e usada em conjunto com a pa.rede posterior de muons de 

form.a a identificar muons originados fora do detector. Estes muons produzem sinal em 

ambaa as paredes, enquanto muons resultantes de decaimento em nosso detector produzem 

sinal apenas na parede posterior. Os sinais das duas pared.es sio colocados em tempo de 

forma que um muon exterior produza sinais em coincidencia em &mbas as paredes. Os 

muons assim sinalizados sio entio desconsiderados. Este arranjo permite grande redu~ 

do ruido de fundo. 
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As duu paredes de muons sio tambem empregadas, como ja descrito, na sel~ de 

muons para calibr~io dos calorimetros . 

. Um arranjo especial de canais da parede posterior de muons permite a obten~ de 

um sinal especial de gatilho para a. experiencia, conhecido como gatilho de DIMUON. 

Ocorre este sinal sempre que uma combin~io de hodosc6pios indica. a. ocorrencia de um 

par de muons em 8.reas do detector simetricas ao eixo do feixe. Isto sugere a possibilidade 

de uma particula decaindo em um modo contendo dois muons em seu estado final. 

0 sinal de cada uma das fotomultiplicadoras e levado por ca.hos ate a sala de contagem 

onde e entio discriminado e encaminhado a m6dulos de coincidencia e a mem6rias tipo 

latch. Os m6dulos de coincidencia sio arranjados para produzir um sinal caso uma dada 

combin~ simetrica de pulsos ocorra e as latches guardam o registro dos canais das -

paredes. Esta inform~ e entio armazenada em fita junto As inform~ de todos 08 

outros detectores. 

-
-

-

-
-

-
-
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A Sele~ao de Eventos 

Cerca de 2% das particulas incidentes interage com o material constituinte do alvo e, como 

resultado, um conjunto de particulas e produzido no alvo e passa pelos detectores que o 

seguem ( SMD, PWC, DC, magnetos, Cerenkov e calorimetros ja descritos no capitulo 

5). Cada inter~ de uma particula do feixe com outra do alvo constitui um evento. 

0 registro em fita de todos os eventos produzidos e inviavel, devido a sua copiosidade 

e alta taxa de ocorrencia. Estabelece-se, entio, um criterio de sel~ que visa favorecer 

os eventos de maior interesse. 

0 experimento E769 foi concebido para estudar os mecamsmos de produ~ de 

particulas contendo um quark charmoso e, por conseguinte, e fundamental que possamos 

distinguir, entre os milh0es de eventos produzidos, aqueles que possuem charme. Chama­

se de gatilho ao sinal fomecido ao sistema de aquisi~ de dados indicando a. ocorrencia. de 

um evento que deve ser registrado em fita. e foi construido, na. E769, de forma a. fa.vorecer 

eventos charmosos em detrimento dos demais. 

sm 
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6.1 0 gatilho da E769 

ldealmente, o gatilho da E769 deveria apresentar uma eficiencia de 100% para charme, 

recusa.ndo todos os demais eventos. Na pratica, entreta.nto, o maximo que se pode almejar 

e um favorecimento de eventos contendo charme, aumenta.ndo a sua propor~io na amostra 

final de eventos registrados. 

A decisio de aceitar ou nio um evento deve ser tomada no curto esp~ de tempo entre 

a ocorrencia de dois eventos sucessivos e ser baseada em algum criterio pre-estabelecido 

que, reconhecidamente, beneficie eventos que contenham o quark c. Deve ser tambem, na 

medida do possivel, um processo de implement~ simples. 

U ma completa reconstru~ on line de cada evento, embora seja um processo altamente 

seletiv:o e eficiente, nio 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 avali~ aproximada do que convencionou-se cha.mar de energia tra.nsversa total 

de cada evento, conforme descrito a seguir. 

Sabe-se que na produ~io de uma particula charmosa esta apresenta um momento 

tra.nsverso alto em compa.r~ com particulas de sabores ma.is leves. Isto desloca a 

distribui~ de energia tra.nsversa de eventos charmosos para cerca de 4,5 GeV enqua.nto, 

pa.ra particulas ma.is leves, este valor e de cerca de 1,5 GeV conforme ilustra a figura 6.1. 

Esta caracteristica fomece um criterio simples de sel~ pa.ra charme: basta escolhermos 

eventos cujo momento tra.nsverso total seja superior a um valor pre-estabelecido. 

0 c&lculo on line da energia tra.nsversa, identificada daqui por diante como ET , pode 

ser facilmente realizado, de forma aproximada, a.traves da. soma. ponderad.a dos valores 

-

-

-
-
-
-

-

-
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Figura 6.1: Diatribui~ de J;z- :a)Todos os eventos;b)Eventos com charme 

obtidos pelos calorimetros, como ilustrad.o na figura 6.2. Os sinais dos calorimetros passam 

por uma rede amplificadora onde cad.a canal e ponderad.o por um fator proporcional a SU& 

distincia perpendicular ao feixe incidente. Os atenuad.ores representad.os na figura sio os 

responsaveis pelos pesos diferentes atribuidos a cada canal. 

Os resultad.os sio entio adicionad.os produzindo um valor final para energia transversa. 

Ap6s discrimin~ obtem-se, entio, um sinal sempre que o ~ calculad.o seja superior 

ao patamar do discriminad.or. Este sinal constitui o gatilho principal da E769. 

0 gatilhamento do experimento requer, entretanto, a ocorrencia de alguns outros 

- sinais concomitantes ao ~. Imediatamente a juzante do alvo encontra-se um hodosc6pio 

constituido de p~ retangular de plastico cintilad.or montad.o perpendicularmente a linha 

de feixe e conectad.o a uma fotomultiplicadora. 0 sinal produzido na fotomultiplicadora, 
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proporcional ao numero de particulas carregadas que atravessam o cintilador, passa por 

um discriminador com patamar ajustado para 0 valor correspondente a passagem de cinco 

particulas carregadas. Este sinal discriminado sinaliza a ocorrencia de um evento, sendo, 

hasicamente, um gatilho de multiplicidade e e conhecido como gatilho de inter~, daqui 

por diante identificado como I NT. 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 803 eficiente para eventos charmosos e cerca de 503 

eficiente para os demais eventos, representando, por si s6, um favorecimento ao charme. 

0 gatilho basico da E769 requer, entio, a presen~ simultinea de ET e de I NT como 

descrito na expressio 16gica 

GAT= INT·ET {6.1) 

o que traduz a ocorrencia de um evento com o minimo de cinco particulas carregadas 

e cuja energia transversa encontra-se acima do patamar de ET. 

u ma aerie de sinais adicionais fomece inform~ sobre 0 even to, permitindo 0 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 KB1 e 

GB2 descritos a seguir. 

A montante e a juzante do TRD encontram-se hodosc6pios constituidos de cintiladores 

plastico conectados a fotomultiplicadoras. Os sinais destes hodosc6pios sio usados na 

obten~ de um sinal, KB, caso uma particula passe pelo TRD antes que a particula que 

a antecede deixe o detector. lsto ocorre se a separ~ entre duas particulas for inferior 

1iniciais de"nller 6it" 
2iniciais de "good 6ecam" 
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-
a 120ns. 

Imediatamente a montante do alvo encontra-se um par de hodoscopios consistindo de 

~as de plastico cintilante arrumados em sequencia e perpendiculares ao feixe. Ambas as 

p~as cintilantes sio quadradas sendo que uma delas, cintilador B, apresenta um buraco 

a.linhado com a linha de feixe, de forma que uma particula. incidente produz um sinal 

no hodosc6pio inteiric;o mas ni.o na.quele vazado. Um feixe de boa qualidade e, enti.o, 

caracteriza.do por sinal em A e ausenda de sinal em B. 0 sina.l GB e descrito pela 

expressi.o logica: 

GB= A·1J {6.2) 

A figura 6.3 ilustra a obten~ dos sinais GB e INT. 

-
D NGGATE 

[>~ 

TARGET 

-
Figura 6.3: Obten~ dos irinais GB e I NT 

-
0 sinal de gatilho pa.drio do experimento, GAT, fica descrito por: 

GAT =Er· INT· J{Jj (6.3) 

e e responsavel por cerca de 90% dos eventos seleciona.dos. -
-
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Os 10% restantes sio produzidos com gatilhos diferentes, utilizados para testes, cali­

br~io, etc. 6% de eventos foram registrados sem a ocorrencia de ET, apenas exigindo-se 

INT, GB e KB. Representam, hasicamente, uma amostra de eventos sem qualquer 

sele~io e e util para estudarmos a eficiencia de cada um dos sinais de gatilhos utilizados. 

6.2 Sinais secundarios 

Atem dos sinais dos detectores, o sistema de aquisi~io de dados registra inform~io acerca 

do gatilho e das condi~s de ocorrencia de cada evento, hem como uma aerie de outros 

sinais que caracterizavam o evento e podem, se necesscirio, ser usados para reali~ de 

gatilhos especiais. Sao eles: 

K HI - e 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. 

-

--

-

K LOW - indica baixa probabilidade de kaon incidente. Resulta da simples verifi~ 

do numero de pianos do TRD que disparam com a passagem da. particula. incidente. 

Ers - an&logo a Er, porem 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 ocorrencia de dois 

muons no estado final de um decaimento, como no caso de J /fl ~ µµ. 0 sinal 

DI MUON detecta a presen~ de dois muons em posi¢es simetricas quando vistos 

por um observador posicionado de frente para a parede posterior de muons. Para. 
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-este objetivo 0 piano perpendicular ao eixo do espectrometro e dividido em cinco 

setores, a saber: oeste (0), 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. 
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Figura 6.4: Setoree E, 0, T, Be C: a)Cerenkov C2; b)Parede poeterior de muons 

-Os muons de interesse sio identificados pela coincidencia de sinais em setores cor-

respondentes de C2 e da parede posterior de muons. 0 sinal DIMUON ocorre 

quando dois setores quaisquer apresentam simultaneamente um sinal. Para reduzir -
a pertur~ devida a. presen~ de muons originados fora do espectrometro, exige-

se que nio haja sinal na parede anterior de muons. A figura 6.5 esquematiza a 

obten?o do sinal DI MUON. 

MUG AL - sinal empregado para ger~ de gatilho em tomadas de dado dedicadas a -
calibr~ dos calorfmetros, na forma descrita em capitulo anterior. 

-
-
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Figura 6.5: Obten~io do DI MUON 
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L 

0 
c 
I 

c DDIJON 

A 

PAD - sina.l empregado em tomadas de dados dedica.das & ca.libr~ das cimaras. pro-

duzido quando um muon pass& pelo espectrometro em uma di~ determinad.a, 

selecionada com o emprego de um telesc6pio de muons consistindo de dois ho-

dosc6pios, PADl e PAD2. Este telesc6pio desloca-se sobre rodizios, podendo ser 

alinhado com qua.lquer direc;io que se deseje. A figura 6.6 apresenta a estrutura 

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

DI MUON. 

NON BEAM (NB) - um sina.l extemo, produzido independentemente da. existencia de 

feixe ou qualquer outra condi~. E empregado, em geral, para produzir gatil-

hamento para calibr~, determin~ de pedestais, etc. 

0 numero de intera¢es que ocorrem por segundo e muito superior a capacidade de 

escrita do sistema de a.quisi~io de dados e a pr6pria capacidade de processamento da 
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7.1 Aquisi~io de dados 

Durante a. tomada. de dados da. E769 o TPL recebia o feixe de particulas em salvas de 

cerca de 22 segundos de dur~io separadas por 38 segundos. Este interva.lo entre sa.lvas era 

aproveitado, como descrito adiante, para varias oper~ de ca.libragem e monitor~io. 

Durante os 22 segundos de cada sa.lva cerca de 10.000 event:>s eram selecionados e 

registrados em fita., significando cerca de 400 eventos por segundo. Este mimero deve 

ser compara.do .com o do experimento E691, que rodara. anteriormente no mesmo es-

pectrometro, e que escreveu cerca de 100 eventos por segundo. 

Toda a eletronica do sistema de aquisi~io de dados da E769 foi distribuida por 7 

bastidores CAMAC loca.liza.dos na sala de contagem. As unidades controladoras de cada 

um destes bastidores interligavam-se em aerie a. um computador VAXU/780 atraves do 

qua.I se podia acessar qua.lquer m6dulo CAMAC em qua.lquer um dos bastidores. 

A a.lta. taxa de eventos por segundo nio permitia, entretanto, o uso do VAXll/780 

para leitura dos dados. Um sistema ha.sea.do em m6dulos multiprocessadores ACP1 e 

controladores inteligentes de bastidores foi desenvolvido e implementado como ilustrado 

na fig. 7.1. 

Neste sistema.[53), cada bastidor CAMAC hospeda, a.lem do controlador CAMAC 

usual, um controlador inteligente conhecido como SCC2 ' cada um deles conectado a um 

buffer RBUFF que, por sua vez, sio acessados por m6dulos ACP. 

Os ACPs constituem um sistema de processamento paralelo em que cada m6dulo 

1iniciais de • Advaracd Comp•ter Project• 
2iniciais de •smart Crate Controler• 
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Figura 7.1: Sistema de aquisi~ de dados da E769 
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opera individual e independentemente, sob o controle de um m6dulo ACP que atua como 

gerenciador do sistema. Afora os SCC, todo o sistema de aquisi~i.o de dados encontra-se 

em bastidores VME. 

0 sina.l de gatilho da experiencia, discutido no capitulo refgatilho e que representa a 

aceit~i.o um evento, e enviado a cad.a um dos sec dando-lhes 0 sinal para que iniciem 

a leitura dos m6dulos CAMAC de seu bastidor. A inform~i.o Iida por cada SCC passa 

para um buffer de leitura dedicado, RBUFF. Dois m6dulos ACP incumbem-se, enti.o, de 

ler os RBUFFs enquanto os demais 14 leem os sinais produzidos pelo evento, formatam­

nos. e os arrumam em buffers de sa.ida de onde sio enviados para as unidades de fita. 

Os RBUFFs si.o capazes de acumular um grande numero de eventos e, gr~ ao uso dos 

sec, todos OS bastidores CAMAC sio lidos simultaneamente e nio sequencialmente como 

seria o caso do uso do VAXll/780. 

Enquanto se processa a lenta oper~ de escrita em fita o sistema continua a obter 

mais·dados e os acumula nos RBUFFs. Na eventua.lidade dos RBUFFs estarem cheios, um 

sinal e enviado ao sistema de gatilho, inibindo-o ate que os RBUFFs estejam novamente em 

condi~ de receber os valores resultantes das leituras dos m6dul0s CAMAC. 0 trabalho 

de escrita em fit& prossegue durante o periodo entre-salvas garantindo o escoamento de 

todos os dados acumulados nos RBUFFs. 

0 computador VAXll/780 funciona como o acesso dos operadores ao sistema de~ 

aquisi~ de dados. E atraves dele que se carrega nos m6dulos ACP e sec todos OS 

programas necess&rios as leituras, bem Como as instru~ para inicio OU interru~ de ' 

tomada de dado&. 

-
-
-
-

-

-

-

-

-
-
-
-
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~ Capitulo 8 

A Opera~ao da E769 

- No decorrer da toma.da de da.dos e necessciria uma constante vigili.ncia de todo o espec­

trometro de forma a garantir-se uma boa qualida.de dos da.dos obtidos e a proceder-se -
-

-

-
-
-

-

ao conserto de falhas que se manifestem ao longo do periodo. A E769 utiliza-se de uma 

aerie de processoe, descritos a seguir, para acompanhamento on line do desenvolvimento 

do experimento. 

8.1 Monitoramento 

Uma aerie de programas rodando on line no VAXll/780 permite a monitor~ do es­

pectrometro. 0 sistema de aquisi~ de dados envia pa.rte dos eventos para uma area 

comum global constituindo um estoque de eventos a.o qual v&rios programas podem ter 

acesso. Este estoque e continuamente renova.do. 

E possivel, entio, executar programas que, a partir dos eventos estoca.dos, preenchem. 

histogramas, tabelas ou realizem uma reconstru~ simplifica.da. A obse~ dos his­

togramas e tabelas permite, quando compara.dos a padrOes previamente estabelecidos, 

detecta.r desvios na oper~ de ca.da detector. Pode-se, desta forma, identificar rapida-



Capl&ulo a. A Oper~ da E'T69 97 

mente canais defeituosos nos calorimetros, c&maras, Cerenkov, etc., hem como a presen~a 

de ruidos, nio linearidades e muitos outros efeitos. 

A fig. 8.1 apresenta o diagrama do sistema de monitor~ao on line do experimento 

E769. Programas de ana.J.ise de dados, conhecidos como DAP1, leem eventos do estoque 

e os processam. Um programa construtor de estoque, EPB2, encarrega-se de renovar o 

estoque de eventos hem 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 intereferencias gr~as a ~ organizadora do EPB. 

Em associ~ aos DAPs ha os processos de comando, CDP3 , que permitem ao usu&rio 

ter acesso as inform~ produzidas pelos DAPs hem como controlar sua oper~. Esta 

inter~ entre DAPs e CDPs se da atraves de sec~ glohais tempor&rias, que existem 

apenas durante a oper~ de um DAP. 

8.2 0 sistema inter-salvas 

Fator merecedor de especial aten~ durante a tomada de dados eram as tens0es de 

aliment~ dos diversos detectores. Muitas das tens0es eram providas por fontes de · 

aliment~ CAMAC e outras, embora providas por fontes independentes, podiam ser 

lidas atraves de sensores CAMAC especialmente instalados. Entretanto, nio era possivel 

acessar os bastidores CAMAC durante a tomada de dados atraves do VAXll/780, pois 

isto entra em choque com a oper~ dos sec. 
. . 

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

1iniciaia de •D•t• Analr•i.t Package• 
2iniciaia de • Eveat Pool Bailtler• 
9iniciaia de •commantl Di.tplar Paciage• 
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no VAXll/780 concomitantemente a tomada. de dados e aciona sinais de controle indica­

tivos de vcirios estados. Assim, ao identificar o inicio do periodo inter-salvas, um sinal e 

enviado a um processo residente no VAXll/780 que disp0em de uma. lista de programas 

inter-salvas a serem iniciados independentemente. Um outro sinal e acionacl.o segundos 

antes da chegada de nova salva. Este segundo sinal serve de alerta para que os programas 

inter-salvas interrompam suas oper~, caso contrcirio serio abortacl.os pelo controlador 

de processos inter-salvas. No pr6ximo periodo inter-salvas o processo se repete. 

Como varios dos programas que devem ser executados no periodo inter-salvas sio 

muitas vezes incompativeis, 0 controlador de processos inter-saJvas OS inicia em sequencia, 

iniciando o segundo somente ap6s a conclusio do primeiro, o terceiro somente ap6s o 

segundo e assim sucessivamente ao longo de sua lista de programas. Pode ocorrer de 

serem necess&rios vcirios periodos inter-salvas ate 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 interrup~, caso sejam longos demais 

para rodarem completamente em um unico periodo inter-salvas. Neste ca.so, o programa 

deve continuar seu trabalho na pr6xima vez em que seja acionado. 

Este e o ca.so do programa inter-salvas de monitoramento das altas tens<>es das fo­

tomultiplicadoras dos calorimetros, paredes de muons e Cerenkov que necessita de hem 

ma.is do que os 28 segundos de tempo inter-salvas para, atraves de comandos CAMAC, 

ler as tens0es de todas as fotomultiplicadoras. Ao notar o sinal de alerta de salva, p~ · 

duzido pelo sistema inter-salvas, o programa armazena em arquivo todos os valores ja 

lidos, guarda em um arquivo de controle o ultimo canal lido e, entio, interrompe sua 

-
-

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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oper~. Na pr6xima. vez em que e a.cionado ele retoma. o processo de leitura. no ponto 

em que parara.. Somente a.p6s ler todas as ten&Oes e que 0 program& registra no arquivo 

de controle um cOdigo correspondente, permitindo a outros programas reconhecer que um 

novo ciclo de monitor~ de altas tens0es foi encerrado. 

A ma.ioria. dos programas inter-sa.lvas, entretanto, cumpre suas ta.refas em menos de 

32 segundos sendo frequente a. execu~ de varios programas dentro do mesmo periodo 

inter-sa.lvas. Na. lista. de progra.mas a. serem a.cionados pelo controlador consta, a.lem dos 

nomes dos progra.mas, tambem o tempo que deve ser a.locado a cada. um, ap6s o que o 

program& deve ser interrompido, caso a.inda esteja a rodar. 0 program& seguinte na lista 

e entio iniciado se 0 tempo disponivel ate a chegada da sa.lva for superior ao que deve ser 

a ele alocado. 

0 sistem& inter-salvas rodou durante todo o periodo de aquisi~ de dados do experi­

mento E769 com eficiencia e precisio pennitindo f&cil monitor~ de v&rias grandezas. 

8.3 0 alarme da E769 

- A dupla de operadores da E769 precisa.va observar um grande nlimero de variaveis a.fun 

de assegurar-se do perfeito funcionamento de todo o espectrometro. Para ta.I dispunha. 

sobre a mesa de controle de um terminal dedicado conectado ao sistema ACP, atraves 

-
-

do qual era possivel envia.r os comandos para inicio de tomada. de dados, interru~, ou 

encerramento. Podiam tambem inicializar todos OS ACPs, sec e programas necess&rios. 

Um outro terminal dava-lhes acesso ao VAX e, atraves de vci.rios monitores arran­

ja.dos ao redor de sua area podiam ter acesso imediato a v&rias informa.¢es relevantes; 
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renov&veis ap6s cada sa.lva tais como: mimero de particulas incidentes durante a sa.lva, 

numero de intera¢e& ocorridas, numero de gatilhos enviados &O sistema de aquisi~ de 

dados, numero de eventos efetivamente registrados em fita, unidade de fita em uso, e 

uma miriade de outras inform~ em gera.l tambem registradas em fita magnetica para 

posterior an&lise. Estas inform~ encontravam.-se dispostas segundo sua importi.ncia 

e relevi.ncia. 

Uma tela era especia.lmente reservada para um sistema de a.larme que indicava con­

tinuamente o estado geral de algumas vari&veis e emitia um sinal de advertencia caso 

ocorressem desvios superiores a valores pre-estabelecidos. Alguns dos {atores registrados 

nesta tela eram as ten&Oes e pedestais, em gera.l obtidos atraves de programas inter-sa.lvas. 

Cabia aos operadores, frente a um a.lerta, anaHsa.r a situa?o e tomar as medidas cabiveis 

8. solu~ do problema. 

0 program& de a.larme e, na verade, um DAP que trabalha com os eventos do estoque, 

e com inform~ fomecidas por programas inter-salvas e outros DAPs. 

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
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Capitulo 9 

Reconstru~ao e Monte Carlo 

Os eventos registrados em fita magnetic& consistem dos sinais eletronicos de todo o es­

pectrometro ( conversores anal6gico-digital, conversores tempo-digital etc.). E preciso 

refazer, a partir deste dado hruto, todo o evento, o que consiste na determin~ de todas 

as particulas envolvidas atraves de suas trajet6rias, quadri-momento, carga eletrica. Este 

processo de reconstru~ e descrito suscintamente & seguir. 

9.1 Algoritmo de reconstru~o 

0 processo tem inicio pela husca de trajet6rias a pa.rtir dos sinais dos SMD's das c&ma.ras 

de arrasto. Sabendo-se os canais que apresentam sinal procura-se determinar as trajet6rias 

que os produziram. No caso de uma Unica trajet6ria passando pelo espectrometro a ta.ref& 

e simples, uma vez que cada conjunto de pianos de c&maras fomece um grupo de coorde­

nadas cuja interpol~ leva diretamente a trajet6ria original. Com a alta multiplicidade 

de trajet6rias do experimento E769 este procedimento se complica for~do uma aerie de 

- tenta.tivas ate encontrar-se o melhor conjunto de trajet6rias, entendido como aquele que. 

produz omen.or erro de interpol~. Neste processo alguns sinais sao desconsiderados por 

10? 
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-
serem oriundos de ruido ou simplesmente pela impossibilidade de assoda-los a qualquer 

trajet6ria. 

Devido a limit~io de mem6ria. do computa.dor disponivel por ocasiio do inicio do -
processo, um CYBER, a reconstru~io do experimento E769 realiza-se em tres eta.pas -
identifica.das como PASSO, PASSI e PASS2. 

9.1.1 PASSO 

-Consiste simplesmente na obten~, a partir dos 2000 primeiros eventos de cada fita de 

dado bruto, de inform~ gerais como pedestais de CAD, picos de pions e protons no -
TRD, canais hiperativos do sistema de SMD, etc. A fita e entio reenrolada. para ser 

-
submetida aos passos seguintes. 

9.1.2 PASSl 

E o progra.ma que obtem as tra.jet6rias das pa.rticulas a pa.rtir dos sinais dos SMD e -
c&maras de fios. lnicia pela busca de tra.jetorias no sistema. de SMD, que a.presenta alta 

eficiencia. e resolu~. As tra.jet6rias encontra.das sio entio projetadas nas camaras a 

-fio imedia.ta.mente a montante do magneto 1 (cimaras proporcionais e Dl). Estep~ 

cedimento facilita a reconstru~io de trajet6rias nas camaras por reduzir o mimero de 

possibilida.des. -As trajet6rias sio obtidas atraves de um algoritmo que calcula o valor do x2 para uma 

trajet6ria, onde 0 x2 e definido como -
(9.1) 

-
-
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onde n e 0 numero de pianos com um sinal; 11': e a posi~io prevista da trajet6ria no piano 

i; p''{' ea poei~ real no piano i e "' e 0 erro de posi~io do piano i. 

Para um conj unto de pontos associa-se uma trajet6ria atraves da minimi~io de x2• 

~ Processo similar e empregado com as cimaras D2 e D3 obtendo-se um novo conjunto 

de trajet6rias que aio, entio, conectadas as obtidas com os pianos de SMD e de Dl e o 

resultado e projetado em dir~io a D4 unindo-se as por¢es de trajet6rias assim obtidas. 

0 desvio sofrido pelas trajet6rias nos magnetos permite determinar-lhes os momentos e o 

sinal da carga eletrica.. 

0 resultado do PASSI e uma fita onde cada evento consiste de uma lista com todas 

as trajet6rias encontradas ( identificadas pelas suas inclina¢es e parimetros ), seus mo-

mentos, carga eletrica e todas as demais informa¢es do espectrometro nio empregadas 

ate entio, como as referentes aos Cerenkovs, calorimetros, TRD, etc .. 

9.1.3 PASS2 

Uma vez determinadas as trajet6rias o programa PASS2 utiliza a inform~ dos Cerenkov 

para, juntamente com os momentos obtidos no PASSI, identificar as particulas segundo 

o processo descrito no capitulo referente ao espectrometro. Os dados dos calorimetros 

permitem c&lculos das energias e locali~ de chuveiros. 

0 PASS2 realiza uma busca pormenorizada de vertices. Para tal, partindo de duas · 

trajetcSrias, determina um vertice como consistindo do ponto de coordenadas z, 71, z que· 

aatisf~ a condi~ x2 / DOF menor que 2,0 onde DOF e o nmnero de graus de liberdade 
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do problem& de ajuste, definido como 

DOF =4N-3 (9.2) 

onde N e o numero de trajet6rias usadas para obten~io do vertice. 

0 processo continua ate que todas as trajet6rias tenham sido envolvidas e ma.is nenhum 

vertice seja encontrado. Os vertices assim obtidos terio, cada um, um mimero N de 

trajet6rias, e ca.da evento tera um certo numero de vertices. 

No decorrer dos programas de PASSl e PASS2 o programa PASSO e usado para total­

iz~i.o de algumas inform~, tais como media de fios ativados por piano de cimaras, 

fotomultiplicadoras do DISC ativadas, pianos do TRD, nlimero medio de vertices, etc. 

Ao final do PASS2 tem-se uma lista com todas as trajet6rias e suas caracteristicas 

(como no PASSl) acrescidas da identifi~ de particulas (na. forma de proba.bilidades) 

por intermedio dos Cerenkov, hem como uma lista de todos os vertices encontrados com as 

trajet6rias que OS constituem. Info~ de energia e tambem feita. presente. Particulas 

neutras ni.o tem suas trajet6rias determinadas, permanecendo a possibilidade do usu&rio 

obte-las a partir das inform~ mantidas em fita, como energia e sinais dos calorimetros. 

Os dados finais, ja reconstruidos, si.o escritos em fita em um formato especial, iden­

tificado como DST1 , que reduz o ntimero total de fitas necess&rio. Todo o processo de 

reconstru~ tomou um anode traba.lho e foi realizado em 120 n6s de ACP, correspon­

deendo a cerca de 140 MIPS de potencia de comput~, e em
1 

quatro Silicon Graphics 

240-D num total de 240 MIPS. 
1iniciais de •Dat• Summ•rr Tape• 
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- 9.2 Pair strip 

Os dados reconstruidos, ja em formato DST, passam por um programa de pre-sel~ que 

visa selecionar eventos e reduzir o universo de 400.000.000 de eventos para um numero 

menor, mais facilmente trabalhavel. Este program&, conbecido como pair strip, seleciona 

os eventos que apresentem ao menos um vertice secund&rio com duas tra.jet6rias e que 

satisf~a a uma eerie de condi~ de qualidade, conhecidas como cortes. 0 pair strip 

representa uma redu~ de dez vezes no numero de eventos. A tabela 9.1 lista os cortes 

empregados na obten~ da pair stripe a figura 9.1 ilustra alguns deles, que sio descritoe 

a seguir. 

....... Corte Valor 
x;;/DOF <5 

SDZ >6 
((Ta)• < 1,8 

RATIO < 0,6 
PT2SUM > 0,1 GeV:1 

Tabela 9.1: Cortes em pair .trip 

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

- SDZ= ~Z 
(Tz 

(9.3) 

onde ~z e & distincia em z que separa 0 vertice secund&rio do vertice prim&rio; (T. 

e 0 erro D& determin~ desta distincia, definido COmO -
(9.4) 

-
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onde tr, e 0 erro na determin~ da posi~io em z do vertice secundario; trp e 0 erro 

na determin~io da posi~io em z do vertice primario2• 

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

RATIO= Il (b,), 
i=l ( b,,)i 

(9.5) 

on de ( b, )1 e a distincia da trajet6ria i ao vertice secundario; ( B'P ), e a distincia. 

da. trajet6ria. i ao vertice primirio; e n e 0 ntimero de trajet6rias que constituem 0 

vertice secund&rio em consider~. 

Devido a forma. como est& definido, RATIO sera tao menor quanto mais proximas do 

vertice secund&rio estiverem as tra.jet6ria.s que o constituem em rel~ a. distincia 

destas trajet6ria.s ao vertice prim&rio. 

PT2SUM: parimetro definido conforme a expressio: 

n 

PT2SU M = ECPt )~ (9.6) 
i=l 

onde i e uma trajet6ria pertencente ao vertice secund&rio, n e 0 numero de trajet6ria.s 

do vertice secund&rio e (Pc)i ea componente do momento da partlcula de trajet6ria 

i, perpendicular a dir~ definida pelos vertices secund&rio e prim&rio. 

9.3 Monte Carlo 

0 Monte Carlo consiste na simul~ de eventos atraves de programa de computador. 

Divide-se em duas partes: a ger~ de eventos e a digitaliza~io. 
2No experimento E769 considera-ae como vertice prim&rio aquele que, em um dado evento, apresenta 

um maior numero de trajet6riu. 

-,,.-
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Figura 9.1: SDZ, RATIO e PT2SU M 
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A ger~ produz eventos segundo o programa[54] PYTHIA 4.8, que gera o quark 

c atraves dos mecanismos de aniquil~ quark-antiquark e de fusio de gluons, e o 

programa[55] JETSET 6.3, que, baseado no modelo LUND, hadroniza. os partons. 

Para cad& evento, obtem-se uma lista, chamada. de tabela verdade, contendo todas as 

partfoulas produzidaa com seus momentos, ponto de cri~, decaimento, hem como suas 

pa.rticulas filhas ea particula da qual se origin&. Nesta fase sio fomecidos ao gerador as 

informa.¢es acerca do modo de decaimento de interesse, a energia e tipo da particula do 

feixe e a na.tureza e geometria do alvo onde se da a inter~. 

A digitali~ consiste em simular a passa.gem das particulas produzidas no gerador 
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eficiencia pode aca.rretar simplesmente em baixissima estatistica, resultando em um sinal 

inadequado para an&lise. ... 

Este compromisso entre Q e eficiencia deve ser decidido a luz da. experiencia ja obtida 

.. 
em outros casos e no julgamento dos resultados, a.p6s exaustivo trabalho com a amostra 

disponivel. 

Afigura. 10.3 repete os estudos de otimi~io em SDZ e em RATIO acrescidos das 

eficiencia de cad.a um deles. Nota-se que o m&ximo valor de Q ocorre numa regiio de 

baixa eficiencia. Optou-se, por conseguinte, por cortes inferiores aos de maximo Q, mas 

cuja eficiencia e consideravelmente maior. 0 corte ideal seria aquele que apresentasse o 

m&ximo de Q para o m&ximo de eficiencia, uma situ~ que raramente se manifest& na 

pratica. 

Alem das variaveis j& descritas neste capitulo e no capitulo 9, utiliza.-se nesta eta.pa a 

vari&vel ISO, que mede o isolamento de um vertice. Determina-se a disti.ncia ao vertice 

de todas as trajet6rias que nio pertencem ao vertice e atribui-se a I SO a menor delas. 

A tabela 10.2 a.present& o conjunto de cortes selecionados segundo o criterio descrito. _J 

Corte Valor 
RATIO $ 0,006 

SDZ 2: 12 
DIP $ 0,008 cm 
ISO > 0,006 

prob. kaon > 0,1 
prob. pions >0,7 
PT2SUM > 0,2 

Tabela 10.2: Cortes finais empregad0:; para an8.liae --
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Figura 10.3: Cortes com eficiencias 

Sele~o de eventos induzidos por intera~oes 
kaon-nucleon 

Nesta tese estuda-se a produ~ de D~ oriundos de inter~ K+ -nucleon. Para tal 

e necess&rio separar-se, da amostra total de eventos, aqueles cuja particula incidente e 

- identificada como kaon. 

Esta separ~ e realizada a partir da inform~ do DISC e do TRD, com o em-

prego de programas especificos que retomam a probabilidade da particula incidente ser--
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um proton, um pion ou um kaon. A figura 10.4 apresenta graficos da probabilidade da 

particula incidente para o periodo de tomada de dados negativo e para o periodo de 

tomada de dados positivo. Nestes gr&ficos vislumbra-se a particip~io de protons, kaons 

e pions em cada feixe. Nota-se, principalmente, a ausencia de antiprotons durante a 

tomada de dados negativa e a baixa particip~io de kaons nesta fase. Na parte positiva 

a particip~ das particulas apresenta-se mais equinime2• 

U tilizando-se deste criterio fez-se uma nova strip, a partir da strip de trabalho, apenas 

com eventos cuja probabilidade da particula incidente ser kaon e maior ou igual a 0,9. 

0 resultado foi uma a.mostra de 26.000 eventos. Complementando, exigiu-se que apenas 

eventos oriundos de inter~ K+, ou seja obtidos durante o periodo de tomada da dados 

positivo, fosaem 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 

equ~ do primeiro grau ao ruido de fundo, atraves do processo de maxima verossimil-

han~a. Os gr&ficos foram realizados com o software PAW3 • 

A massa est& fixada no valor conhecido da massa do D±, 1,869 Me V / c2, e a largura 

e fixada pelo valor fomecido pelo Monte Carlo, empregando OS mesmos cortes. A figura 

10.5 indica um sinal de 74, 2 ± 10, 3. 

2Deve-ee real~ que estaa particip~ aio resultantes do p~onamento do feixe incidente, como 
deecrito anterionnente nesta tese, e nio representativas da constitui?o do feixe. 

3Jniciais de • PArnu A nalr•ia W orbtcdioa • 
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Figura 10.5: Espectro de massa K=f1r::l:1r::I: -
10.4 Separa~ao da amostra em intervalos de x1 e de 

p: -
A amostra final de eventos, cujo resultado e visto na figura 10.5, e separada em 10 regi0es -
de x 1 entre 0 e 1, obtendo-se assim o numero de D% produzidos em cad.a uma destes -
intervalos. A amostra Monte Carlo passa pelo mesmo processo, fornecendo, ap6s o ajuste 

-
usual ja descrito, a largura do sinal para cad.a faixa de XJ· Com esta inform~ obtem-se 

os sinais para as diferentes faixas de z I mostrados na figura 10.6. -
0 mesmo procedimento e repetido para intervalos diferentes de P1 originando OS sinais -

a.presentados na figura 10. 7. 

10.5 Determina~ao da eftciencia 

-
A eficiencia para cada um destes intervalos de x 1 e de ,r, e calculada como a rel~ 

-entre o numero de eventos de Monte Carlo obtidos em cada intervslo e o nlimero total de 

-
-
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eventos de Monte Carlo gerados neste intervalo4
• 

O Monte Carlo, por defini~io, deve reproduzir perfeita.mente todas as caracteristicas 

dos eventos reais. Observou-se, entretanto que ha uma diferen~a quanto ao que este Monte 

Carlo rep~oduz e os dados reais no que diz respeito a eficiencia dos Perenkovs para kaons 

e tambem quanto a eficiencia com rel~ ao gatilho de ET. 

O erro na eficiencia de identifi~ de kaons e fun~ do momento do kaon e tem 

origem no algoritmo usado para a simul~io dos Cerenkov. A eficiencia dos Cerenkov, 

para cada regiio do momento do kaon, 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~ que serve de peso para cada entrada de 

Monte Carlo. A figura 10.8.a mostra este peso em fun~ do momento do kaon. 

0 erro na eficiencia em fun~ do valor de ~ deve-se, principalmente, a existencia 

de duas particulas interagindo dentro do intervalo de integr~ dos calorimetros5• Um 

peso e tambem utilizado para corr~ da eficiencia do gatilho, sendo este peso determi-

nado em fun~ de uma variavel obtida com os momentos transversos das trajet6rias que 

garantidamente sio detectadas pelas cimaras DI, D2 e D3 ou pelas cimaras DI, D2, D3 

e D4, trajet6rias estas classificadas, respectivamente, como pertencentes a categoria 7 e 

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

PT115 -. LP:(i) (10.2) 
i 

4este numero e conhecido a pariir da tabela verdade produzida pelo programa de ger~io de eventol 
Monte Carlo, mencionada no capitulo anterior. 

10 U10 do KB nio sana completamente este problema. 
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onde o somat6rio abarca todas as trajet6rias do evento que satisfazem a condi~io 

descrita. 0 emprego desta variavel e conveniente pois os momentos sio determinados 

pelas camaras de arrasto cujo tempo de integr~io e cerca da metade do tempo dos 

calorimetros, reduzindo, assim, a probabilidade de inclusio de trajet6rias oriundas de 

inter~io de uma segunda. part1cula. As trajetorias de categoria 7 e 15 possuem o maior 

ntimero de pontos em sua reconstru~io, acarretando melhor determin~io do momento e 

menor probabilidade de serem falsas. · 

A eficiencia do gatilho de ET e obtida[57] pela razio entre as distribui~ em PT715 

dos eventos que satisfazem o gatilho de inter~ e a distribui~io destes eventos que 

satisfazem o ga.tilho de Er. Esta. eficiencia e entio parametrizada. com a. forma.: 

1 
EF(PT715) = 1 - l + e«PTns-Pi)/P2) (10.3) 

onde Pl e P2 sio par&metros de a.juste que dependem do gatilho e do periodo de 

aquisi~io de dados, identificados como Rl, com feixe nega.tivo de 210 Gev, R2, com feixe 

nega.tivo de 250 GeV e R.3, com feixe positivo de 250 GeV. 0 periodo Rl foi rea.lizado 

na. fa.se de ajustes do espectrometro. A figura. 10.8.b apresenta. a. eficiencia. calculada. em 

fun~ de PT715 para tres periodos de tomada de dados: Rl, feixe negativo6 de 210 GeV; 

R2 feixe negativo de 250 Ge V e R3 feixe positivo de 250 Ge V. Cada evento de Monte 

Carlo e, entio, ta.mbem pesado por este valor. 

A figura 10.9.a a.present& a. eficiencia. em fun~ de z J e a figura 10.9.b mo8tra a 

eficiencia. em fun~ de ~ ja incluidas as corr~ no Monte Carlo. 

8Esta tomada de dad08 foi realizada por um curto periodo antes da tomada de dad08 oficial, aendo 
empregada para algumas calibr~ e ajutes no espectr<>metro. 
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0 sinal total em cada intervalo e, por fim, obtido como a rel~ entre o sinal obtido 

em cada interva.lo, segundo a figura 10.6, e a eficiencia, conforme a figura 10.9. 
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-
10.6 Sinai total e se~oes de choque diferenciais· -
Q sinal total em cad.a intervalo de Z f e de p'f e entio obtido dividindo-se OS respectivos -
sinais, segundo as figuras 10.6 e 10. 7 pelas efi.ciencias calculadas. As tabelas 10.3 e 10.4 

-sumarizam, respectivamente, os resultados para z I e Pl. 

ZJ SIN AL I Efic. I Sinai 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 -
0,3 - 0,4 8,26 ± 2,88 0,0215 384, 09±134,17 
0,4 - 0,5 2, 76±1, 77 0,0210 131, 48 ± 84, 32 
0,5 - 0,6 2,00±1,51 0,0182 109, 67 ± 82, 24 -

Tabela 10.3: Produ~ de IJZ em intervalos de ZJ 

P'f SINAL I Efic. I Sinai corrigido 
0 - 0,9 42,46 ± 8,25 0,0114 3750, 54 ± 721, 61 -

0,9 - 1,8 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 
3,6 - 4,5 3,39 ±2,01 0,0284 119,60 ± 70,98 
4,5 - 5,4 1, 16±1,41 0,0343 33, 70 ± 41, 07 

Tabela 10.4: Produ~ de IJZ em intervalos den 

-
A figura 10.10 apresenta os resultados de produ~ em fun~io de z I e figura 10.11 

mostra a produ~ de nz em fun~ de Pf. Utilizando apenas os sinais cuja significincia -
estatistica seja igual ou superior a 2, interpola-se 8. distribui~ em z I uma curva na 

forma: 

-(10.4) 

e 8. distribui~ em Pf ajusta-se uma curva na forma: 

(10.5} -
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Os ajustes fornecem os valores den= 4, 366 ± 1, 571 e b = 1, 243 ± 0, 3419 GeV-3
• 

I 
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Figura 10.10: Diatribui~ em fun~ de ZJ 

. . . 
0.1 

x. 

A figura 10.12 apresenta par&metriz~ da distrihui~ao em fun~ao do momento 

transverso segundo a fun~: 

dtT = Ae{-flpr) 
dp'f 

(10.6) 

cujo ajuste fomece 'II= 2,689 ± 0,440 Gev-1 com um valor de x2 menor que o obtido 

com a par&metri~ segundo (10.5). 

10.7 Erros sistematicos 

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

diminuir com o nlimero de medidas realizadas, pois devem-se a fatores extemos como, 
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por exemplo, falhas de calibr~ de instrumentos. A determin~ do erro sistematico e 

um tanto subjetiva e utiliza conhecimentos obtidos com o trabalho com o espectrometro e 

com a an&lise dos dados. Como fontes de erros sistematicos oonsidera-se aqui as corr~0es 

de eficiencia de Cerenkov, de eficiencia de gatilho ET, os cortes empregados, a largura 

fixada da gaussiana e 0 metodo empregado para ajuste das curvas. 

10.7.1 Erros sistematicos devido ao gatilho e a simula~io do 
Cerenkov 

Para estimar este erro realizou-se todo o processo de an&lise sem as devidas co~ no 

Monte Carlo. As corr~ de gatilho e da simul~ do Cerenkov sio conhecidas dentro 

de um fator de poucos porcento. 0 erro sistematico devido a estas co~ e, entio 

tornado como 20% da diferen~ entre os valores obtidos sem as corr~0es e os valores 
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9 

obtidos com as corr~0es. Isto fomece um erro de 7 ,4 % para n e de 4 % para b. 

10. 7 .2 Erros sistematicos devido aos Cortes empregados 

128 

Para estimar estes erros repetiu-se a a.n&lise empregando-se valores significativamente 

diferente para os cortes. Como os cortes dependem, basicamente, das caracteristicas 

geometricas do espectrometro, que sio hem modeladas pelo Monte Carlo, escolhe-se como 

valor do erro sistematico 53 da diferen~ entre as medidas come sem os cortes. Este 

processo fomece um erro sistematico na ordem de 0,85 % para os resultados. 
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10.7.3 Erros sistematicos devido a flxa~ao da largura da gaus­
siana 

Repetiu-se a. a.n&lise a.lterando-se a largura. de 10% para. toda.s os interva.los. 0 efeito disto 

sobre OS resultados finais e irrelevante e nao e considerado. 

10. 7 .4 Erros sistematicos devido ao metodo de ajuste 

Na. obten~ao dos sinais em cada. faixa. empregou-se o metodo de maxima. verossimilha.n~ 

para ajuste da. ga.ussia.na. e ruido de fundo. Repetiu-se, entio, a a.n&lise emprega.ndo-se o 

metodo de minimiz~ do x2• Os resultados sofreram muda.n~as irreleva.ntes. 

0 erro sistematico e, assim, devido principalmente as corre¢es de eficiencia do 

Cerenkov e gatilho de ET, com uma pequena particip~ dos valores escolhidos para 

os cortes. 0 quadrado do erro sistem&tico total e tornado como a soma dos quadrados de 

cada err<> sistematico individual, assumindo-se, assim, serem eles independentes. 

0 erro sistematico para n e estimado em 7 ,5% e em 5% para. b. 

10.8 Compara~o com outras medidas 

Os resultados apresentados sio para inter~ K+ -nucleon. As variaveis n e b tern sido, 

entreta.nto, determina.das para inter~ r-nucleon, sendo que as medidas mais significa-

tivas foram obtidas pelas colabor~[20, 58, 59, 60] E769, NA32 e NA27. A tabela 10.5 

compara os resulta.dos desta tese com os acima referidos. 

Previs0es te6ricas[61, 62] para inter~ r-~ucleon pod.em ser obtidas a partir das 

distribui~ apresentadas nas figuras 2.8 e 2.9 e resolvendo-se numerica.mente a equ~ 

(2.39). Para nz produzidos em intera4)es r-nucleon a 250 GeV obtem-se[34) n = 3, 5. 

-
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Inter~io 

experiencia 
feixe 
alvo· 

E769 
250 GeV 

Be, Al 
Cu, W 

?r-nucleon 
NA32 NA27 

230 GeV 260 GeV 
Cu H 

Xf 0,1 a 0,7 0,0 a 0,8 0,0 a 0,9 
n 3, 9 ± 0, 3 3, 7 4 ± 0, 23 ± 0, 37 3, 8 ± 0, 63 
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R+-nucleon 

I b (Gev-:i) 11,03 ± o,oo I o,83 ± o,o3 ± 0,02 I 1, 18~;~: 11,24 ± o,34 ± o,o& I 
Em negrito destacam-se os resultados desta tese 

Tabela 10.5: Compar~io de resultados 

Para obter-se resultados em intera.¢es K-nucleons precisar-se-ia conhecer as fun~0es de 

distribui~io para k&ons, o que nio e ainda possivel, como mencionado no capitulo 2. 

A aproxim~ indicada na figura 2.3 acarreta um valor de n entre 3,8 e 4,9 para f:J 

entre 2,1 e 4,1. Para pions, f:J = 3, 1, obtem-se n = 4, 5 . As medidas obtidas nesta 

tese estio em acordo com esta hip6tese. 0 resultado, entretanto, sugere que o processo 

de fragment~ nio e relevante para a produ~ do quark c, resultado este de a.cordo 

com o ja observado na mesma colabora~ E769 para inter~ ?r-nucleon[31, 34]. 0 

emprego de fun¢es de fragment~ na equ~ (2.39) acarreta um aumento[33] do valor 

de n significando uma menor produ~ em alto z I, em desacordo com os resultados 

obtidos. Possiveis expli~ para isto podem ser encontradas nas fun¢es empregadas 

para desenvolvimento dos modelos[61, 62], que teriam, entio subestimado a particip~ 

dos partons mais energeticos. Outra possibilidade e que, contrariamente ao admitido na 

hip6tese de fatorlz~, o processo de fragment~ nio seja independente do processo de 

produ~io dos quarks. 0 quark c produzido ganharia, entio, energia atraves de intera¢es 

com os partons do feixe de hadrons, implicando z I > z I. 
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Conclusoes 

A partir de dados do experimento E769 obteve-se um sinal de 7 4, 2 ± 10, 3 eventos 

D*-+ K=t='lt'*'1t'* produzidos lem inter~ K+-nucleon a 250 GeV. 

Mediu-se pela primeira vez a distribui~ em z I e Pf para D* -+ K=t=1t'*1r* produzi­

dos em inter~ K+-nucleon. As paramet~ utilizadas se ajustam bem aos in­

tervalos de 0, 0 < z I < 0, 4 e 0, 0 < Pf < 3, 0 onde obtem-se n = 4, 366 ± 1, 571 ± 0, 327, 

b = 1, 243 ± 0, 342 ± 0, 062 Gev-2 e II = 2, 689 ± 0, 440±O,150 GeV. As medidas sio 

comparaveis aos valores obtidos pela mesma colabor~ E769 para intera.¢es 1r--nucleon 

a 250 GeV e com os resultados das colabor~ NA32 e NA27. 

Os resultados ilustram a possibilidade de se obter medidas tambem para inter~ 

p-nucleon a 250 GeV e K--nucleon a 250 GeVo que viria a alargar o quadro de resultados 

necessanos a compreensio dos fenomenos de produ~ de charme via hadrons. 

0 experimento E791, que se ocupa de inter~ 1r--nucleon a 500 GeV, tomou dados 

entre 1991 e 1992 e registrou 20 bilh0es de eventos. Este experimento, cuja recons­

tru~ esta sendo parcialmente feita no LAFEX/CBPF, permitir& a obten~ de resul­

tados com maior estatistica e a maior energia. No momento, entretanto, nio ha outro 

111 
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experimento que possa fornecer resultados comparaveis aos aqui apresentados para in­

ter~ K-nucleon. 

Finalmente, nossa. contribui~io para a obten~io destes resultados se fizeram em todos 

os niveis do experimento E769. Na fase de prepar~io foi importante nossa contribui~io 

para o funcionamento dos calorimetros eletromagnetico e hadronico, dos detetores de 

muons, da eletronica do Sistema de gatilho e do sistema. de laser. Na fase de obten~io de 

dos dados propriamente dito, fomos responsaveis por uma parte substancial do trabalho 

e portanto da monitor~io e oper~ do espectrometro do la.borat6rio. 

Na fa.se de reconstru~io fomos responsaveis pelo estudo da dependencia da velocidade 

de arrasto com rel~ as trajet6rias das particulas nas cimaras. Em consequencia fizemos 

as calibr~ secessivas que eram exigidas pelos resultados parciais obtidos durante a 

reconstru~. 
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