
DOUTORADO 

ESTUDO DE ASSIMETRIAS NA PRODU<;AO 

DE A. 0 /X0
, s-;2! E n-;n+ EM 

INTERA<;OES PION - NUCLEON A 500 GeV/c 

Carlos Javier Solano Salinas 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Rio de .Janeiro, dezembro de 1998. 

Re sumo 

Usando dados do cxpclimento de alvo fixo E791, do Fennilab, mcdimos pela zwimeirn 

vcz as assimetrias na prodlH;iin de particula anti-partfrula para os hiperons A 0 , :=:- e ri­

em int.era~ocs 11"- -nucleo a 500 GeV /c como furn;oes de 1:F e p~ para os int.ervalos -0.12 ~ 

:rF ~ 0.12 e 0 ~ p~ ~ 4 (GcV/c) 2 . Observamos evidPncia direta de uma assimctria 

basica, mesmo para .1·,. = 0.0, <1ue pode ser dcvida a prodU<;iio associacfa de particnlas. 

TambPin obscrvamos efeitos do ti po part.icula liderantc que B<io qualit.ativament.P como SP 

esperaria dP modl'los de recombinac;iio 011 alternat.ivos. 

Nos usamos o Dual Parton Model ( DPM; para calcular a assimct.ria do A 0 <' com­

paramos com as predic;oes do mode lo Lund ( PYTHIA /JETS ET) e com uossos result.ados 

experimentais. 
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Abstract 

Using data from fprmilab fixed-target experiment E791, we have measmed for the 

first time particle/antiparticle production asymmetries for A 0 , ::::- and n- hyperons iii 

ir- -nucleon interactions at 500 GeV /c as joint functions of .J:,. and p~ over the ranges 

-0.12 SJF S: 0.12 and 0 S: p~ S: 4 (GeV/c)2. There is now direct evidence of a basic 

asymmetry, even at :rF = 0.0, which may be due to associated production. In addition, 

there are leading-particle-type effects whic-h are qualitativrly like what one would expect 

from rrcmnbination models or their alternatives. 

WP used the Dnal Parton Model (DPM) to cakulate the asymmetry for the A 0 and 

compared with the Lund model (PYTHIA /.IETSET) predictions and with om experi­

mental results. 
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Capitulo 1 

In trod u<_;ao 

0 <'Studo de a5simctrias ua produGiio de part.iculas e anti-partfculas tem si<lo usa<lo 

para teutar entender os efoitos de particula liderant.e na produGiio de hadrons corn charmc 

[l]. Esse efeito se manifesta como um aumento na produ~iio de partfculas que compartil­

ham algum quark de valencia com a particnla <lo feixe ou do alvo, em relaGiio a produ<;iio 

de part.iculas que uiio tern nenhum quark de valencia em comum com os hadrons iuici­

ais. Exist.em varios modelos de recombina<;iio quc tent.am cxplicar esse fouomeno [2]. 

Espera-sc o mesmo tipo de efeitos na produGiio de hadrons !eves [3]. 

V arios est.udos na prodn<;iio de partfculas estranhas c channosas 1 most.ram evidencia 

desta5 assimetrias. A colaboraGao ACCMOR [4] report.au evidencia de assimetrias na 

produ~ao de A 0 /A 0 

em intcra<;oes "-cu a 230 GeV/c ate um valor de;:, de 0.35. Estc 

excesso e independente do valor de p~ e a raziio A 0 
/ A0 

encontrada foi de 1.27 ± 0.02. 

Eles tambcm acharam, em int.era<;oes 71"-JJ a 250 GeV / c [5], que a raziio =.- / 2:1" era de 

1.30 ± 0.05 e de n- /fl! de 1.24 ± 0.15. Pode-se encontrar alguma evidcncia adicional 

de a5simet.rias na produ<;iio de A 0 
/ A0 

na bibliograffa [6], ma• em geral a5 assimetrias na 

produ<;iio de hadrons !eves niio tem sido sistematicamcnt.e est.ndadas. 

A prodnGi'to de est.ranheza deve-se em geral ao "mar" d(' quarks e gluons dos hadrons 

iniciais, em particular pcla hadronizaGiio dos quarks de valencia do feixe ou do alvo. A 

hadroniza<;iio, que c o revest.imento niio-perturbat.ivo dos quarks "livres" em hadrons, 

est.a ent.re os aspcctos menos entendidos da QCD (Quantum Chmmodynrm1.ics). Embora 

1Chamamos de particttl~ rstranha..":1/charmosas aquelas qur tem ent.rf' sens ronstituiut.es o qna.rk 
s(strnnye) /c(diarm) 
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Capitulo 1. fntrodw;iio 2 

os result.ados dos processos de hadronizaGiio niio possam ser preditos diretameut.<' pela 

QCD perturbativa, podemos ter informaGiio dest.e processo procurando assimet.rias ua 

produc;iio de partfculas e anti-part.fculas, quc siio sensiveis aos processos de hadrouizac;iio. 

As mcdidas das assimetrias podem ficar livres da5 tendenciosidades ( bi,,s) expcriment.ais 

no processo de medida. 

A QCD perturbat.iva niio e aplicavel a produGiio do quark s(.<) a baixo p~ .. como e o 

caso <las experiencias ACCMOR e E791. Tern sido propostos alguns modelos alternat.ivos 

(vcr capitulo 2). 

A experiencia E791 foi projetada para hadroprodu<;iio de charme, mas como um sub­

producto foi coletada uma grande amostra de As, =.s e ns. Estes hfperons foran1 escolhidos 

para nossa analise por dois motivos: 

• Nao existe uma medida sistematica <las assimetrias dessas tres part.iculas estranha' 

num mesmo experimento. 0 estudo simultiineo <las assimetria5 dessa5 partfculas 

permite est.udar a dependencia do efeito de partfcula liderante com o numero de 

quarks de valencia compartilhados com os hadrons iniciais. 

• Pela primeira vez, por causa da alt a estatistica na produGiio de particulas estrauhas, 

e possivel estudar essas assimetrias em funGiio de :rF e p~ simultiineamente e, em 

consequencia, tirar conclusoes sobre a possfvel correlac;iio cntre essas variaveis. 

Os canais de decaimento escolhidos foram o A 0 
_, p+7r- 2 , o =.- _, A 0 71"- , e o 

n- -> A ° K- . 0 criteria foi que tivessem uma alt.a raziio de ramificaGiio e que os produt.os 

de decaiment.o sejam part.irnlas canegadas para que possam ser hem reconstrufda5 pelo 

espect.romet.ro. 

Apresentamos alguns modelos te6ricos relevantes e relacionados com estudos de as­

simetrias na produGiio de hfperons no capft.ulo 2. No capftulo seguinte, descrevemos 

o experiment.a E791, desde a produGiio do feixe ate os detect.ores quc compoem o es­

pectrometro. No capftulo 4, abordamos o processo de seleGiio dos event.as, ate a obteuc;iio 

2 Ao longo deste trabalho, ao citarmos um decairnento, implicitamente estarcmos nos reforiudo tauto 
ao pr6p~o0 quauto a sen conjuga<lo. Neste caso, par exemplo, uosso estudo abrauge tanto A 0 --+ p+7r­
quauto A ---io p-7r+. 

IL._ IL. 1 L IL IL IL. IL 

I 



l'i1pil.u/o 1. Introdw;ilo 3 

da nossa amostra final. No capft.ulo 5, dPscrevemos o proc<·sso de aualis<' Puvolvido uo 

Pstudo <las m;simet.rias ua produc;ao do i\, 3 <' fl. 

0 eapitulo 6 e dedicado a eouclusoes e perspectivas. Capitulo 2 

Modelos Te6ricos 

Vamos, neste capitulo, introduzir brevemente aspectos gerais do Modelo Padriio e 

cntiio passar a abordar a fenomenologia dos modelos de parlous uas colisoes hadrouicas, 

assim como modelos de Recombinac;iio . Revisaremos o eonceito de Reggeon q11e reapare­

ceu na Fenomenologia de Altas Energias. A maior parte do capftulo versara sobre um 

Reggean especial, o Pomeron, no iimbito do Dual Prirtan Madel, e descreveremos suas 

principais carateristicas. Por \1ltimo mostraremos a\guus cakulos q11e fizemos com esse 

modelo aplicado a uossa analise experiml'ntal. 

2.1 0 Modelo Padrao 

Os hiperons aqui estudados sao produzidos por interac;oes fortes (QCD), porem decaem 

por interac;ao fraca (fig. 2.1 ). Isto seria uma motivac;iio para continuar com o estudo 

do Modelo Padrao , mas as ferramentas matematicas que couhecemos para o estudo da 

QCD ainda uao ciao cont.a destes processos de prodw;iio de quarks !eves P, por tauto, 

usaremos modelos fenomenologicos para descrever sua produc;iio e posterior hadrouizai;iio 

(que tambem nao ,; calculavel pela QCD perturbativa). 

Doravante niio nos vamos deter em aspectos formais do Modelo Padrao, qne sao 

discutidos em varias referencias [12, 13], e trataremos de caracterizar alguns conceitos 

da feuomeuologia dos processos de espalhamento hadronico, em particular, as trocas de 

pomerons no iimbito do Dual Parton Model. 

4 
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2.2 Modelo de Partons 

Ainda que a QCD e uma teoria bem definida, obtcr solu~oes para a maioria dos prob­

lenias e bastante complicado. Por tanto, imforma~iio experimental adicional e usada para 

melhorar a teoria. A maior parte desta evidencia experimental probem de experimentos 

de espalhament.o profundamente inelastico (DIS). Em experimentos DIS usualment um 

lepton e usado para provar um nucleon a tliferent.es valores de Q2 ( quadrado do momenta 

transferido na intera~iio e uma medida da escala de encrgia). Os result.ados dos experi­

mentos indicaram que os nucleones estiio feitos de particulas puntuais livres (111irtons). 

Combinando esses resultados com a observa~iio de que nunca tcmos observado quarks 

ou gluons livres, t.emos as bases do modelo de partons. 0 modelo de partons foi superado 

pela QCD mas ainda oferece um born entendimento intuitivo das intera~oes hadrouicas. 

0 modelo de partons comenza assumindo que os hadrons es tao feitos de partons ( que 

agora sabemos que siio os quarks e gluons). Cada parton carrega uma fra~iio :c do mo­

mentum do hadron e niio tem momenta transversal com respeito iio haclrou. Outros dois 

ingredicntes do modelos de partons siio a livertadc asimptotica e o confinamento. A liv­

ertade asimptotica estabelece que para grandes Q2 (momeuto transversal transforido na 

intera~iio) os partons estiio livres dentro do nuc ]eon. 0 confinamento requer que os quarks 

e gluons fiquem "presos" dentro de hadrons de cor neutra. A QCD tambem explica isto 

usando a constante de acoplamento forte, a,, quando a distancia( escala de encrgia) an­

menta( dirninui ). Em particular a primer ordem, ou LO( leading orde1'), o valor de a,, que 

determina 0 tamanho da intera~iio, e dado por: 

671' 
a,(r) = 

(33 - 2111) In (1/ AQcD r) 

(2.1) 

(2.2) 

onde n1 e 0 numero de sabores de quarks e AQc:D e nm parametro de escala que est;i 

entre 0.1 GeV e 0.5 GeV. Da equa~iio 2.1 vemos quc o., e pequenho quando Q2 ~ AQCD· 

Nesse caso se espcraria que uma expansiio perturbativa cm poteucias den, de result.ados 

razoaveis ainda com poucos termos. A escalas de energia Q2 ~ AocD. a QCD perturbativa 

I I I I I I I I 



Crip[tulo 2. Afodelos Tfflricos 7 

nao sirve " ontros mNoclos, tais como Lattice qrwge thcoq1 ti·m qne ser nsados. Eqna~ao 

2.2 ,~a transfonuada di' Fonricr da equac;ao 2.1 e mostra qll<' r --+ 1/Aqco, o .• --+ oo. 

Ist.o da o m1•eauismo de confiuamento da QCD. Alguns a.spcctos do moddo de part.oils 

romo a rvoh1~·ao de Q2 e momento transversal intrinsic-o dos partons e modificado pelo 

nosso entemlimeuto da QCD. Assim temos mais gerais modelos de partons como o QCD 

improved ptir-ton model e o DI'M - Dual Prirton Model. 

2.3 Produc;;ao de quarks 

A pro1!11c;iio ck• 1piarks "pesados" ( c, b. f) (. caknlavcl pda qCD 1)('rt11rbativa ja cine 

rn~ ::; Q2 (m,1=1.5, 4.4, 174 GeV para q=c,b,t.) e Aqcv ::; 0.5 GeV. 0 mcsmo nao acoutcce 

com os quarks \eves (mq ~0.005, 0.005, 0.15 GeV para q=n,d,s) pelo qne nao podercmos 

fazer uso da QCD perturbativa. 

As t.corias d1·senvolvidas para estudar esses procpssos de Pspalhameuto partem do 

modelo a partons em quc a sec;iio di' choque iudusiva d1• um processo hadrouico pock ser 

fat.orizada. Ist.o e separar a int!'l'ac;iio dos dois partous do resto dos hadrons de• omk eks 

provein: 

<T(A + B--+ c + X) = L fu 1 
d.r,, fo 1 

dxb fa/A(x., Q2)f1,;o(:r1,, Q2)i1(a + b--+ c) 
x 

(2.3) 

ondc :r,.(o) e a fra\iio de momento do hadron inirial A(B) que carrega o part011 a(b) 

pertenc·Pnt.P ao hadron A(B), Q2 ea esrnla de mome11t.o em quc ocorrc a rca~ao. A fnu~ao 

fa/A(BJ(.r,,(b)> Q2 ) f> a distribui;iio de probabilidade de' SP eucoutrar o parton a(b) dmtro 

do hadron inicial A( B). carregando uma fra~iio do momeuto des!.!' hadron, ent.re :ra(b) e 

:ra(b) + d.r n(/J). 

Os processos de hadronizai;ao on fragmentai;ao, em que est.es quarks produzidos na 

int.eraGiio diio origem a novas particulas (hadrons), ocurrem numa escala de Pnergia do 

mesmoordem quc Aqcv e, portant.o, t.ambem uao e calcnlavcl pela QCD pcrt.urbativa. De 

fat.o. hadronizac;iio e nm dos processos menos ent.endidos da QCD. Em geral, os proressos 

d1• fragment.ac;iio ocmTPm a !'IH'l'gias mais baixas que> os 1n·oc!'ssos de produc;iio !'Ut.iio os 
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1 2 3 

Figura 2.2: ProcC'ssos cle separ~3.o dos partons, intna<)io e produc;io de <Jlrn.rk-ant.iquark e ha.droniza.~·ao 

dois processos ocurrem a escalaB rliferentcs de tempo. Por tanto OS dois processos nao SP 

afectariam entre sim e seria possivel calcnlar eles separadamente. Este e o priuci1~io da 

factorizru;ao. 

2.4 Modelos de Recombinac;;ao 

Alguns result.ados obt.idos em assimetria podem scr qnalitativameute explicados no marco 

dos modelos de recombinaGiio, onde a particula emergente cont.em um ou rnais quarks 

em cornum com as partknlas do alvo ou feixe. Nesse caso se cspera um crescimento da 

prodnGiifi <lest.a particnla com o modulo de .7:,-. 

Interai;oes 7r- N ucleou 

Feixe: 7r-( iid) 

Alvo: p(u.ud) e n(udd) 

• Para o Lambda: A --+ p7r 

A 0 (uds); A0
(fir/.5) 

0 diquark (ud) do alvo pode formar mu A 0 (ads) mas uao nm A 0 
(ii.d!i) (s, .'i, ·ii aucl 

rI siio producidos p1•lo "mar" de qnarks. Eut.iio nos <'speramos a prodnc;iio 1k A 0 
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d ___________ _ 

p~------------

1t~---------- x 

Figura 2.3: Um processo de recombimu;ao c prodrn;cio do A 0 • 

favorecida com respeito a A' para .EF negativo (regiiio de fragmentai;iio do alvo). 

• Para o Cascata: :::: --> i\11' with A __, p11' 

0 ::::- tern um quark em comum ( d) com o alvo co foixe c ncuhum for ~+ pelo qm' 

esperamos um aumento na produi;iio do ::::- em am bas as dirci;iies de :r F. 

• Para o Omega: ri- ___, AK with A __, p11' 

Nao tem quarks em comum com o alvo on feixe entiio niio csperamos assimetria no 

rango total de .r , .. 

2.5 0 Pomeron 

0 fisico italiano Regge den a base teorica para a existencia dos Reggeons. A troca de 

mu Rcggeon durante uma colisao pode ser considerado como nma rcde planar de gluous 

e pares quark-antiquark que se criam e anic1uilam, podendo ter troca de sabor. Pode 

explicar a formac;iio de particulas em colisiies inelasticas. 0 problc>ma ,; que niio explica o 

I I I I I I I I I I 
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(o) 

'] 
(c) (d) 

Figura. 2.4: Diagramas topol6gicos para a troca de um pomeron: (a) e (b) correspondem para espal­
hamento elastico; (c) e (d) para espalhamento inelastico brando. 

com portamento asimptotico da sec;iio de choque para altas energias, ja que se anula nesse 
_! 

caso: G'101 os 2. 

0 nome de Pomeron foi introduzido em honra ao fisico russo Pomeranclmk. A troca de 

nm Pomeron duraute uma colisiio pode ser considerada como nma rede planar de gluous 

e pares quark-antiquark numa superficie cilindrica. Para nma colisiio elastica (fig.2.4(a) 

e (b)) o pomerou tern uma topologia cilindrica e uiio troca sabor. Na colisiio inelastica 

(fig.2.4(c) e (d)), utilizando um corte uuitario, se formam duas cadeias nos !ados do 

cilindro e se produze a fragmentai;iio e hadronizai;iio. 

Aqui a coutribu<;iio do Pomeron uiio se anula para altas energias, como no caso do 

Reggeon, mas niio chega explicar o comportamento asimptotico a energias altas. Se teria 

que t.omar em cont.a contribuii;oes de varia.' cadeias (ver se<;iio 2.i). 

I I I I I I I I 
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2.6 Modelo Veneziano - D TU 

Existem varios trnbalhos em teoria niio pPrtmhativa d;i QCD onde sc consiclera mna 

t.eoria de gang<' <le cor, SU(Ne), acoplada a N1 s;ibon's de quarks. Tomanclo valorrs 

grandes de N (01H\c N pode scr o rn\mero cle corc>s Ne ou o numero de sabores N 1), 

origina-se nma expansiio topo\6gica qne implica qne intcraGiies represc·utadas por dia­

gramas topol6gicos complicados siio snprimidas por poteucias de N- 1 r as interac;iics 

clominautes siio reprc·sentadas por cliagramas planarcs. A PXpansiio <·onwncional para N, 

foi propost.a por 't. Hooft [18], one\<' N,---> oo com A= .1/N, P N1 fixos (limit.<' de 't Hooft.). 

0 DTU ( D11.11l To]ioloyiwl Unitnrization) utiliza nma expansiio topologica propost.a 

por Veneziano [19] na qua! Ne, N1 ---> oo com A l' NJ/N, fixos (limite Vene7'iano), pro­

poreiouando viucnlos de unitaridade e dua\iclade. 0 DTU resulta nutis adec1nado para 

nma descric;ao fenomenol6gica de colisiies a a\tas Pnergias onde os processos inelasticos 

siio mais import.antes. 

Se tom a a PXpansiio ( qne se annla para Ne, N1 ---> oo) e cl<' pois se snbstitn<'m os valores 

conhecidos ch• JI/, = N1 = 3. 

2.7 Dual Parton Model (DPM) 

0 DPM foi introduzido em 1979 incorporando ideias do modelo de partons embutida5 

no modP!o do DTU. No inicio o modelo foi feito para a troca de nm unico Pomerou, 

ma.' a nnitaridade no canal s requereu t.roca de mnlti-pomerons danclo origPm ao DPM 

mnlti-cadPia. equivai<'nt.P ao QGSM (Quark Gluon Strings Model) [20, 21] dPscnvolvido 

no !TEP em Moscon. 

0 DPM cla nma boa clescri<;iio feuomeuo\6gica, a'sociando uma sec;iio de choque para 

cada diagrama innna expansiio DTU. Esses diagramas tern troca multipla de pomerons 

110 canal t e tern nma correspondencia direta (Dnalidade) com os diagrama5 usados em 

RFT ( Re!Jqeon Field Theory), qne e a Teoria de Campos ba.5eacla nos Re99eons. 

0 DPM, esta ba,cado tanto na QCD <IP grandes N,. como no fat.o que e uma realizac;iio 

fc•11om\'110!6gica de uma c•xpansao topo\6gica para o modelo clc cluas caclcias (um pomeron) 
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para altas energias. lnclni-se o conceito de part.on assumindo qH<' uma cadeia fisica, como 

por Pxmuplo o meson, tern nm quark e um anti-quark de valencia, coloridos, nos extrPmos 

da cadeia. 

No presente o DPM fornece nma boa descric;ao da fisica de produi;iio soft (b;iixo PT) 

de n111ltiplas particnlas nos aceleradores atnais. 

2.8 Calculo de Prodm;ao de Hiperons usando o DPM 

Em nosso experimento, o E791, t.rabalhamos em colisiies 11"- - m\deon a energia de 500 

GcV no laborat.orio ou aproximadamente 30 GeV no sist.ema CM. A contribnGiio mais im­

portantl' na produc;iio de particuias consiste do mecauismo de dnas cadeias eorrespondcnte 

a nm corte nnitario do pomeron dual cilindrico. Esta praticamente e a unica contribuc;iio 

para energias de CM .,jS < 60GeV. Para energias maiores qne 60 GeV a contribuc;iio de 

varias cadeia.5 (varios pomerons) se faz importante. 

Devemos tPr cnidado qnando trabalhamos com a rcgiao do limiar ( trheshold) de cada 

cadeia. Como o CM de cada cadeia niio coincide com o CM da reac;iio (nosso ca'o 11"- -

p(n)) nma part.e da energia inicial utiliza-se no movimento do CM de cada c;ideia" o resto 

da energia compartilha-se entre a cadeia qnark-diqnark e a cadcia quark-antiquark. Ver 

fig. 2.5( c ). A energia media em cada cadeia e aproximadamente JS! "' [i( l -:r)s]112 onde 

:r = valor medio da frac;iio do momentum do qnark <le valencia qne recna"' 0.05 [22]. 

o Calculo 

Qnando clois hadrons colidem, a reac;ao sc da em dois passos: separac;iio de eor (para 

formar a5 cadeia5) c post.Prior fragmentac;ao. No ca5o ir - p o diagrama topol6gico mais 

simples vem do proton separando-se em um quark de valencia " nm diqnark e o pion 

em nm quark e nm antiqnark, dando origem a nma cadeia qnark-diquark " uma cadeia 

qnark-antiquark (ver fig. 2.5( c) ). 
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..... :1_::.XL._ .... __ e<q 

\Xl ~ 

K=' 
' ______ }~ -'2 i :, 

(<i) 

{c) 

Figura 2.5: Diagramas topologiros para os casos: (a) pp; (b) 111!; (c) "I'· 

Para calcular a contrilmc;iio deste diagrama, temos que especificar a probabilidad<> que 

a interac;ao separe o proton mnn quark com momentum :rp e num diquark com momentum 

1 - :r,,, e o pion 1111m quark com momentum x, e num antiquark com momentum 1 -

:r,. Esta distribuc;iio de momentum, ou probabilidade, p(:r,,, :r,) e dada em termos dos 

intercept.as de Regge na forma separavel p(.r,,, :r,) = p(.r,,)p(:i:, ), com 

(2.4) 

(2.5) 

e 0 ::; x ::; 1. Calculamos c normalizando a probabilidade p a unidade. As fmu;oes de 

estrutura dos quarks tem um pico perto de x=O (porque p ~ :r:-0-") resultando em dois 

quarks lentos (held-back) perto de x1,, x, = 0 (Os valores tipicos siio de 1·P = .T, >::: 0.05). 

A energia total no sistcma CM da colisiio e compartilhado pelas duas carleias 1 e 2 em 

fig. 2.5(c): 

-'1 >::: s:r,(1 - :r,,), s2 >::: s:r1,(1 - .1:,), (2.6) 

I I I I I I I I I I 
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onde y'Sl( ....rs2l e a energia da cadeia 1(2) no seu propio sistema CM. A variac;iio de 

rapidez 6.1(6.2) para ir do sistema CM da colisiio para o sistema CM da cadeia 1(2) e: 

1 
t. = 2zn[(l + /3)/(1 - /3)], (2.7) 

onde /] e o correspondente boost de Lorentz. 

A sec;ao de choque inclusiva de uma particula h para 7rJJ _, h + X e dada pela su­

perposi<;iio <las duas cadeias, que suporemos que hadronizam independentemente. A dis­

tribuc;iio de cada cadeia pode ser obtida juntando a distribuc;iio de momentum ( eqs. 2.3, 

2.4 e 2.5) e a func;iio de fragmcnt.ac;ao: 

(2.8) 

onde ":, \ 1,2 siio as contribuc;oes <las cadeias 1 e 2, que estiio dadas pelas func;oes de 

fragmenta<;ao do quark, antiquark e diquark na particula h. 

Nosso caso a cadeia 1 e diquark-quark (qq - q) ea cadeia 2 antiqnark-quark (<]- q). 

(2.9) 

(2.10) 

on de (para Yeh = Y - 6.ch) 

:r:h =I 2µ,,sinh(y - 6.ch)/ ,,;s::h \, (2.11) 

sendo /Lh a massa transversa <la particula dctectada h, e Dq_1,(.r,,) e Dqq-h(.th) siio a.~ 

func;oes de fragmentac;iio de quark e diquark. 

A formula 2.8 nos permite cakular quantitativamente um observavel fisico como ,; a 

sec;iio de choque de produc;iio inclusiva de uma part.icula. 

Os calculos <las formulas anteriores estiio no apendice A.1.3. 

I I I I I I. I I 



Capftulo 2. Afo<lelo~ Tffiricos 15 

Func;oes de Fragmentac;iio 

A t.abP!a 2.1 [23] mostra alguma.' furn;ors de fragmPnt.a<;iio ck• quark <' cliquark c•m 

varios hadrons det.ertados. Foram escolhidos, na maioria clos ca.5os, potencia.' de ( 1-x). 

A const.ant.e de nonnaliza<;iio CJ, P nm parii.met.ro a ser cletPrminado. Por exemplo, a.5 

pot.encias que com poem o D,,d-A se escolheram fitando as dist.ribnc;oes da / dy de pp __, 

:\ + X com Jli=405GeV /c. A formulas 2.9 e 2.10 servem para um conjunto de func;oPs de• 

fragmenta<;iio romo pode-se ver na figura 2.6. 

Sistema 
Hadron mini mo Func;oes de Fragmentac;iio xD,,(.r) 

h adicional 11 d Ull ud 

1' pp c1,( 1 - .r)4 ci'(l - :i;)4 rp(l - .1:)"' cr(l - .r) 
A ;\p q(l - .r)4 C,\(l - .r)4 c.\(l - :r):; C,\ ( 1 - :r )5 

:\ K CA(l-:r)2 cA(l -:r) 2 CA(l-:r)3 c,1[60.rl.5(1- :r)l.0 + (1- .r)4·5] 

:\,+ D,, CA,(1 - .r)2 CA, (1 - :1:)2 
CA,( 1 - .r)'3 CA, [4:r( 1 - .1")°"2 + ( 1 - ./" )4] 

D A,+ ro(l - :r) co(l - .r) co(l - .r)2 cv(l - :r)2 

TabC'la 2.1: Fnuc;<lt•s de Fragmrntac;iio do quark (' diquark <'Ill vH.rios hfidrous: c1i=0.084, Cf,,,. =0.028, 
r, =0.020, '"'· =0.036 and co=0.036. 

A prodnc;ao hadronica em int.erac;iio 1fJI µode ser descrit.a rom a srguintc combinac;iio 

de diquark, quark e antiquark: 

d1'./'lfJl-h 

d:r 
(2.12) 

(2.13) 

Sabemos que a rc·giiio de fragmcntac:iio do alvo, p(uud), e para y < Ci. (qur e equivalentl' 

a :r < 0) r a do feixe. 7r(rW.), para y 2: Ci. (x 2: 0). Ent.ao usando a eq. anterior: 

dN'"-1' = { ~Dud-h(.r,,) + ~D,._,,(.r,,) + f,D,,,,_,,(:r,,) + ~Dd_,,(:r,,) x <0 
d.r 2D,._,,(.r,,) + tD<1-1.(x,,) x 2:0 

(2.14) 

Ca.pitulo 2. Modelos Te6ricoi. 16 

(o) (ti) 

·:~---=!:: 
f 

- > 
.. - d ::::::::-_-::=:---=:=-----·········-~ d 

(<) (o) 

L ____ _. 

Figura 2.6: Alguns diagramas do DPM na produi;.io de A 0 para a intera<;OO n-p+. (a) Fragmeuta<;llo 
do cliquark ud, (b) Fragment.a<;iio do cliquark 1w, (c) Fragmenta<;iio do quark d, (d) Diagramas proibiclos 
porque a soma decor nas cadeias e diferent.e de zero e/ou a carga totaJ da cadeia e fracion3.ria. 
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Figura 2.7: Distribuic;Oes na produc;iio de A 0 c A0 

usaudo o DPM. 

Resultados para A 0 e i\ 0 

17 

Usando os valores das furn;(ll's de fragmcnta<;ao e trhesholds da tabela 2.1 ca cq. 2.14 

ua eq. 2.8, calculamos numericamcntc as se<;iies de choque para .r,. como mostramos na 

figura 2.7. 

I I I I I I I I I I 

Capitulo 3 

0 TPS e o Experimento E791 

0 TPS ( Tagged Photon SJJectmmcter) do Fermilab e um espectrometro para alvo fixo 

coustruido no final dos anos 70 para o estudo da fisica do quark charmoso. 0 E791 c 
o quarto de uma serie de experiment.as realizados no TPL usando melhoras do TPS, no 

local conhecido coma TPL( Tagged Photon Laboratory), c foi realizada a tomada de dados 

(run) cut.re jnlho 1991 e janeiro 1992. Precederam a E791 as expcriencias E516, E691 

[25, 26] ea E769 [27, 28, 29, 30]. 0 TPS foi comissionado em 1979 para o E516. 0 E516 

nao tinha boa reconst.ruGao de vertices o que limit.on o numero de eventos channosos 

rcconstrufdos. A E691, foi um experimento muito bem sucedido de fotoprodu<;ao de 

charme. Usou feixe de f6t.ons e alvo de berilio. 0 sucesso da E691 deveu-se a utilizac;ao de 

detectores de silicio para reconstru<;ao dos vertices secundarios c a ado<;iiD de um f1'ig9e1· 

muito aberto (baseado· na Energia transversa do even to). 0 exemplo foi continuado nas 

cxpericncias posteriores realizadas no TPL. A E769, usou feixes hadronicos (!\±, 71'± e 

p±) c alvos segmentados de alumfnio, berilio, cobre e tungstenio. 0 uumero de eventos 

charmosos totalmente reconstruidos na E691 foi cerca de 10.000, enquanto que na E769 

foram reconstruidos cerca de 5.000 eventos. 

A expericncia E791 foi descnvolvida para obi.er a maior estatistica de evcutos char­

mosos da epoca, a fim de explorar toda uma nova regiao da fisica do charme, coma por 

exemplo, a procura par decaimentos charmosos raros. 0 uumero de eventos charmosos 

tot.almente reconstruidos na E791 e da ordem de 250,000, cerca de 20 vezcs maior do que 

a de suas prcdecessoras. 

18 
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Figura 3.1: 0 espectrometro da E791. 
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Este experiment.a utilizou feixe de pious de 500 GeV /c e alvos de plat.ina e carbono. 0 

espect.rometro E791 [31] era de graude aceptiincia (fig. 3.1) c cousistia de 23 pianos de de­

tectores de silicio (SMD), 2 ciimaras proporcionais rnultifilares (MWPC) com um total de 

6 pianos e 4 ciimaras de arrasto, contendo um total de 35 pianos, para a determinru;iio das 

trajetorias de particulas carregadas; 2 magnetos analisadores que posibiltaram a medida 

do momentum e carga de particulas carregadas; 2 coutadores Cerenkov para a idcnti­

fica~iio de particulas; calorimetros eletromagnctico e hadrouico para a medida da eucrgia 

neles depositada e, finalmeute, dois detectores de unions, o primeiro coustituido de 15 

placas de ciutiladores e o segundo de 16 placas de cintiladorcs. 

Os dados foram coletados de julho de 1991 a jaueiro de 1992. Ao total, fora.111 ar­

mazenados cerca de 20 bilhiies de eventos em 24 mil fitas de Smm. 0 trabalho de recons­

trn~ao dos dados foi realizado de mar~o de 1993 ate agosto de 1994. Obteve-se cerca de 

250 mil eventos charmosos totahnente reconstruidos, alrm de uma produ~iio enorme de 

hiperons: 20 mil n's, 1.5 milhoes de 3's e alp;umas drzeuas de milhoes de A's. 
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3.1 0 Feixe 

Nos experimeutos com alvo fixo no Fermilab se usa o feixe de protons do Tevatrou 

para injPtarse numa linha de feixe ate as diversas areas cxperimentais. 0 Tevatron do 

Fermilab ace I era protons ate uma euergia de 800 Ge V e a obtew;iio deste feixe c feito cm 

cinco etapas euvolvendo diferentes aceleradores (fig. 3.2). 

No acelera.dor eletrostatico Cockcroft- Walton , ions de H- siio acelerados ate nma 

energia d<' 750 KcV e injetados llllm acelerador linear de 160111, o LINAC. Os ions siio 

acclcradas no LINAC atraves de uma serie de cavidades de radio-frequencia, que faz com 

que est.es se juntem em pequenos grupos (bunches). Estos grupos se desfazem na saida 

do LINAC, quando os ions atingem a energia de 200 MeV. 

Figura 3.2: 0 conjunt.o de aceleradores e <lifereutes linhas de feixe do Fermilah. 

A energia final se obtera com tres sincrotons de diferentes caracteristicas. 

0 sincroton e uma maquina cirlica, na qua! 0 feixe de particulas e mantido em orbita 

circular atraves de di polos magneticos. A cada vol ta as particulas siio aceleradas por cavi­

dades de radio-frequencia sincronizadas, sendo necessario aumentar o campo magnetico 

dos dipolos para mante-las na mesma trajetoria. As particulas ao se deslocarem, tambem 

sofrcm oscila~oes espaciais transversais e longitudinais (oscila~oes <le e1ll'rgia), sP11<lo 
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uect•ssario utilizar quadrupolos magueticos para focalizar o feixe. 

Para obter um feixe de protons os ions provenientes do LINAC passam por uma 

fina camada de carbouo pPrdeudo sens eletrons, entiio o feixe e euviado para o primeiro 

siucroton (Booster Ring), de 216 m de raio. Apos serem acclerados ate 8 GeV, o feixe de 

protons e injetado no anel principal (Main Ring), de lkm de raio, onde alcan~am 150 GeV. 

Durante a trausferencia do feixe de protons e neccssario que as fontes de radio-frequencia 

dos dois acderadores estcjam em fase, a fim de que se mantenha a estrutura periodica do 

feixc. Finalmente, o feixe de protons passa para o ultimo sincrot.on, o Tevatron), um auel 

com magnetos supercondutores situado sobre o Main Ring, alcau~ando a euergia final de 

Ao atiugir a energia maxima, cerca de 10 13 protons siio extraidos durante um int.ervalo 

de 22 segundos (intervalo denominado spill) e enviados parn as tres areas experimentais: 

Meson, Neutrino e Proton(fig 3.2). Apos um intervalo de 34 segundos (·interspill), em que 

o Tevatmn e alimentado com mais protons, repet.e-se o processo de extraGiio. 

A liuha de feixe destinada a area de protons e aiuda snbdividida cm PWEST(PW), 

PCENTER(PC), WIDE-BAND e PEAST(PE), onde esta localizado o TPL. Na linha 

de feiX<' do PEAST, um fluxo tipico de 1012 protons por spill interagem com um alvo 

de berilio de 30 cm de espessura. Os pious produzidos na interaGiio siio selecionados, 

focalizados e alinhados respectivamente por dois quadrupolos e dois dipolos magneticos e 

levados a colisiio com o alvo da E791 (siio pious negativos, para evitar cont.amina~iio de 

protons,<' com moment.um de 500 GeV /c). Aproximadamente 42 milhoes de pious siio 

produzidos por spill. 

3.2 0 Alvo 

0 alvo segmentado da E791 consistiu de cinco discos de cerca de lcm de diametro. 0 

primeiro ( o mais perto da entrada do feixe) foi de platina de 0,5mm de espessura, seguido 

por quatro discos de carbono de l ,6mm de espessura. A figura 3.3 most.ra a posi~iio de 

cada uma das liiminas do alvo, obtidas atraves <la reconstruGiio dos vertices1 primarios. 

1 Daqni por <liante, chamarcmos <le vCrticc o pouto onclc duas ou mais trajetOrias sc cruzam, podcndo 

l l I I I I I I I I 
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Figura 3.3: Posic;3.o Z[cm] dos vertices prim3.rios reconstruidos. 
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A escolha do alvo da E791 foi feita para ter uma alta taxa de int.era<;iio e uma re­

duzida probabilidade de espalhamento multiplo e intera~oes secundarias, que prejudicam 

a resolu~iio do vert.ice. A platina e o carbouo foram escolhidos devido a alta densidade 

que pennite ut.ilizar laminas finas, mas que ao mesmo tempo forne<;a nma alta taxa de 

interaGiio. Cada alvo, ver tabela 3.1, foi de aproximadament.e .006 de um eornprimento 

de intera~iio, dando urn total de cerca de 3% para os cinco alvos. Isto e cerca de 3% do 

total dos pious incident.es interagem com algum alvo. Se escolheu a platina por seu alto 

numero atomico Z, mas so se usou num alvo porque alto Z tambem result.a em significativo 

espalhamento de part.iculas carregadas. Alvos de materiais diferentes permit.em medir a 

dependencia com o numero atomico <la se~ao eficaz de intera~ao. A separa~iio ent.re alvos 

escolheu-se tendo em conta que o compriment.o medio que uma particula charmosa, dP 

tempo de vida medio tipico de (4-lO}xl0- 13 s c momentum tipicos de 100-200 GeV/c, 

percorre e de 0.5-1 cm. A separa~iio foi de 1.3-1.4 cm para que 0 vertice SPCUudario 

estivesse fora dos alvos na maior parte dos decaimentos. 

ser fruto de uma interac;3.o ou decaimento. 

I I I I I I I I 
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Fol ha 1 2 3 4 5 
MatPrial platina carbono carbono carbono carbono 

Posi<;iio z (cm) -8,191 -6,690 -5,154 -3,594 -2,060 
Espessura (mm) 0,52 1,57 1,57 1,53 1,58 

Comprimento de intera<;iio(%) 0,584 0,589 0,586 0,582 0,582 
Diiimetro (cm) 1,01 1,37 1,38 1,37 1,36 

Tabela 3.1: Cara.ctcristinl.'i do alvo. 

3.3 0 Espectrometro 

O <'SJWctronlC'tro da E791, co mo todos na Fisica Experimental de Alta.5 Energias, e um con­

j unto cl" detcrtorcs projctados para tarefas especifica.5, como clel"'rmina<;iio dos v<'rticcs, 

das trajetoria.5, da carga, do momentum, da energia e da identifica<;iio da.5 particulas. 

3.3.1 0 Detector de Microtiras de Silicio(SMD) 

A determinat;ii.o dos vertices prirnario (posi<;ii.o onde as particula., charmosas siio pro­

dnzidas) e secundarios (posic;ii.o onde a.' part.icula.5 diarmosa.5 dccaem) com uma boa 

rrsoJnt;ruJ e fundalll<'U!.al para a analise cl<' <>Vent.as channosos, pois penuitc rednzir boa 

part<' do fundo combinatorial2. Para separar ev<'ntos channosos de <'Ventas hadronicos 

romuns e necessario que o detector de vertice, nesse ca.'o o Detector de Microtira.5 <le 

Silicio on SJ\ID (Sil-icon Microstrip Detector) [32], possua excelente resoluc;ii.o espacial, ja 

que a separa<;iio tfpica entre OS vertices de produt;ii.o e decaimento e da ordcm de algumas 

c<'ntenas de microns, alem de ser capaz de operar em altas taxas de interac;ii.o( ~ 10" H :::). 

N<'sse tipo de detect.ores utiliza-se nma junc;ao de mat.eriais tipo p e Ila, fcita atraves 

cla implantac;iio de uma fina camada de material t.ipo p na supeficie do cristal de silicio 

dopa«lo com matcriais ti po 11. Nestajun<;ao, os eletrons" buracos sii.o rearranjaclos, ficamlo 

a regiiio n positiva" p negativa. Estas cargas se acurnulam na rcgiao central (regiii.o de 

deple<;ii.o) eriando uma barreira de pont<'ncial que repcle os port adores de carga.5 dest.a 

regiii.o. A aplica<;iio de uma diferenc;a apropriada de voltagem permite aumentar a regiiio 

de deplec;ii.o para qna.'e t.oda ext.eusiio do cristal. 

2 rventos fonuados pela combiua<;iio aleat.Oria de tr~os 
:tTipos p l' 11 cliio origem a uru exccsso dt>portador<"s de cargas positivas(buracos) t' uegativas 

respl'div;um•nk. 
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Figura 3.4: Se~ao reta de um piano de SMD. 

Os pianos dP SMD na E791 siio confeccionados em finos pianos, com cerca de 300 

11.m de espessura, de silicio tipo-n. Se escolheu uma espessura pequena para minimizar 

o espalhamento multiplo. Ver figura 3.4. Numa <las faces sii.o gravadas pequenas tiras 

com 30 µm. de largura, e interespru;adas de 25 ou 50 µ.m, com dopagem de boro tipo­

p. Na outra face recebe uma forte dopagem com arsenio (ti po n). Para coletar a carga 

depositada {, aplicada uma fina camada de aluminio sabre o boro e arsenio. 

Qualquer particula carregada ao passar pela regiiio de deplec;ii.o do piano de SMD, 

produz aproximadamente 24.000-25.000 pares eletron-buraco ao longo de sua trajetoria. 

Esses pares sii.o separados pelo campo eletrico existente na regiiio. 0 pulso eletrieo pro­

duzido na t.ira mais proxima a passagem da particula e roletado e amplificado, daudo 

a localizru;ii.o da particula incidente. Cada tira tem o seu proprio canal de saida. A 

E791 utilizou 23 pianos de SMD, 6 antes do alvo e na linha de feixc para a determina<;ii.o 

da trajetoria do feixe, e 17 apos o alvo para a reconstruc;ii.o dos vertices primarios e se­

cundarios( ver figura 3.5). Este conjunto de pianos detect.a particulas no volume de nm 

cone de 125 rnrad, e estii.o dispostos na direc;ii.o x, ye v, onde v e rodado 20, 5° em relat;iio 

ax. Em conjunto o sisterna tern uma acept.ancia geometrica de ±125 rnrad com urna 

cficiencia aproximada de 90% e ruido de fundo de 0.1 %. As principais caracteristicas dos 

pianos de SMD est.iio most.rad as na ta be la 3 .2. 
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Plano Orientai;iio Posi<;iio Espa~amento da., Dimensiio Eficiencia 
(cm) tiras(µm) CTlt2 

1 y -80.250 25 5x5 0.85 
2 x -79.919 25 5x5 0.85 
3 w -74.529 25 5x5 0.98 
4 w -33.163 25 5x5 0.98 
5 x -30.133 25 5x5 0.98 
6 y -29.483 25 5x5 0.98 
7 y 0.670 25;50 5x5 0.83 
8 x 1.000 25;50 5x5 0.85 
9 x 1.931 50 lOxlO 0.93 
10 y 3.015 50 lOxlO 
11 v 6.684 50 lOxlO 0.96 
12 y 11.046 50 lOxlO 0.98 
13 x 11.342 50 lOxlO 0.97 
14 v 14.956 50 lOxlO 0.94 
15 x 19.915 50 lOxlO 0.90 
16 y 20.254 50 lOxlO 0.88 
17 v 23.878 50 lOxlO 0.98 
18 v 27.588 50;200 lOxlO 0.98 
19 x 31.848 50;200 lOxlO 0.96 
20 y 34.548 50;200 lOxlO 0.98 
21 x 37.248 50;200 lOxlO 0.99 
22 y 39.948 50;200 lOxlO 0.99 
23 v 45.508 50;200 lOxlO 0.99 

Tabcla 3.2: Caracteristicas dos 23 pianos de SMD. Os pianos 7 <' 8 assim como os t'iltimos scis tCm menor 
espa(amento ua regia.o central que nas burda.s. 0 valor uegat.ivo de = indica que o piano estava antes do 
alvo. 

I I I I I I I I I 
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Figura 3.5: Configura~iio dos pianos de SMD na E79!. 

3.3.2 Camaras Proporcionais Multifilares (MWPC) 

As MWPC (Multiwire Proportional Ch.amber) sii.o detectorcs de particulas carregadas, 

que analogamente aos detectores SMD, utilizam a ionizac;ao de um meio gasoso para 

localizar a particula. Consistem basicamente de um tanque de gas submetido a um cam po 

eletrico originado por um conjunto de fios anodos, situados entre rlois pianos catodos (fig 

3.6). O funcionamento basea-se no fato de que particulas carregadas ao atravessarem nm 

meio gasoso deixam um rast.ro de moleculas ionizadas. A alt.a volt.agem aplicada ent.re 

anodo e cat.odo fori;a estes eletrons a migrarcm para o fio mais pr6ximo. A medida em 

que estes siio acelerados ua regiiio de alto campo ao redor do anodo, eles provocam mais 

ionizai;oes criando mais eletrons livres. Este proceso chama-se avalanche. Dependendo 

do campo eletrico aplicado no gas o detector pode trabalhar numa regiiio de ionizai;iio, 

proporcioual, geiger, st.reamer ou de descarga continua. Nosso detector t.rabalha na l'egiao 

proporcional que tern a propiedade que o numero de eletrons livres na avalanche final e 
directament.e proporcioual ao mimero original de eletrons livres, 011 equivalent.ement.e a 
quantidade de energia deposit.ada, que deixou a particula ionizante. Nos MWPC s6 nos 

I I I I I I I I 



Capitulo .1. 0 TPS e o Experimento E791 27 

intcresa lll<'dir a posiGiio" niio a energia depositada a qua!, rnmo veremos depois (se\iio 

3.3.6), r medido pelos calorimC'tros. Como resposta a avalanche nia-sp um um pnlso 

Pletrico no fio anodo mais perto a trajPlmia da particula carregada ini~ial, l' a carga 

coletada pasa para um TDC (time-to-digital conver·ter) via um discrimiuador, registrando 

sua posiGiio . A posiGiio e determinada pela posiGiio do fio e a resolu\ao espacial pelo 

espa\amento mtre fios. De fato, a resohi\iio e dada pelo espaGameuto dividido por /2. 

0000000000 

catodo 

anodo 

catodo 

Figura 3.6: Esquema <le uma MWPC tipica. 

A E791 utilizou quatro MWPC na linha do feixe. Dois antes do alvo, para uma mclhor 

detenniuac;ao do trac;o do frixe e uma melhor obten<;ao do vfrticc primario, e mais dois 

ap6s o alvo para melhorar a detrrminaGiio da coordenada y, que uao e m<'dida diretameute 

pcla.5 camaras de arra5to, c·amo veremos depois. A mistura ga5osa das camaras foi de 17% 

C02, 0,3% Freon e 87% Arg6nio. Cada MWPC na linha de feixe era composto de 4 pianos 

com orientai;oes nas dire<;oes X, X', Ye W. Cada piano possuia 64 fios espaGados de hum. 

0 piano X' era deslocado de 0,5 mm para atiugir nma melhor resolu<;iio. 0 piano W era 

inclinado dP -60' em relaGiio a X. Os dois ultimas pianos de MWPC, situados ap6s o alvo, 

foram utilizados para medir a coor<lenada y, sendo que ca<la piano era constituido de 288 

fios espa\ru:los elf' 2 nun. 

3.3.3 Camaras de Arrasto 

As camara5 de arra.5to, junt.o com os magnetos, siio as de maior importancia no sistema 

de tracking de particula.5 earregarlas, em adi\iio aos SMD e MWPC. localizadas ua regiiio 

posterior ao alvo, possibilitaram qne a.5 trajetorias e momentums de particnlas carn'gada5 

fossPm detPrmiuados ao longo do espectr6metro. Os monwutums das partfrula.5 eram 
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Figura 3.7: Arranjo dos planos de uma c3.mara de arrasto. 

dctcrminados pcla medida da deflexao que sua5 trajet6rias sofriam ao atravessarem a5 

regioes <le campo magnetico. 

Analoganwnte as MWPC o funcionamento das camaras de arra5to ba5ea-se no fato de 

que particnlas carregada.5 ao atravessarPm um meio ga.5oso deixam um ra5tro de rnoleenlas 

ionizadas. Os eletrons liberados do gas siio atraidos para os fios scnsores, e devido a fios de 

cam po estrategicamente localizados, migram com uma velocidade praticamente constante 

( velocidade de arrasto) durante a maior parte do trajeto sendo est a a diferen\a basica 

com os MWPC. Os eletrons livres quando estiio na vizinhanGa dos fios sensorcs, ignal qnc 

na5 MWPC, produzem uma avalanche de novos eletrons que sensibiliza o fio. A carga 

coletada pasa para um TDC (time-to-digital con'l!erter) via um discrimiuador dando uma 

medida do tempo gasto pelos eletrons para alcanGar o fio sensor mais pr6ximo. Snpondo 

uma velocidade de arrasto constante, obtem-se a qne distancia a particula passou destc 

fio. Usando outros pianos com diferentes orientac;oes obtemos a posi\iiO onde passou 

a particula. A resolu,ao espacial de uma camara de arrasto pode ser uma ordem de 

magnitude menor que a.5 MWPC, ainda qne um pouco mais lentas. 

Na figura 3.7 vemos os pianos de uma ciimara de arrasto. 0 piano sensor c composto 

de fios seusores paralelos, alternados de fios de campo. Cada piano sensor Psta localizado 

eutre dois pianos contendo fios de alta t.eusao. Detenniua-se a posii;ao e o potencial 

eletrost.atico de cada fio no interior da camara, de maneira a produzir um campo elctrico 

prat.icarnente coustante na maior parte da camara. 

Na E791 foram usadas 35 pianos sensores agrupados em 11 arranjos (conjunt.o dr 

pianos usados para determinar um ponto espacial). Est.as arranjos foram, por sua wz, 

agrupados em quatro estai;ocs (Dl, D2, D3 e D4). Todas as cii.maras recebcram a mesma 

I 
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Figura 3.8: Orienta<;cio <los planos da.s cimaras d(' arrast.o. 

mistnra de 50% de arg6uio e 50% de etano. Os pianos tinham orieuta<;oes nas direi;oes X, U 

e V (ver fig. 3.8). Os fios do piano X estavam orientados na dire<;iio vertical, enquanto quc 

os pianos U c V eram inclinados respect.ivamcnt.e de± 20, 5° em rela<;iio a X. Alem disso, 

a esta<;iio Dl possnia pianos X', similarcs a X, porem ligeiramente deslocados (a met.ade 

do t.amanho da ce!ula), para resolver a ambigiiidade quc surge devido a impossibilidade 

de dist.inguir de qua! !ado de um fio a part.icula passou. Na figura 3.1 ven10s a.5 posic;oes 

das camaras no espect.r6mct.ro e na t.abela 3.3 algumas caract.erist.ica.5 [7]. 

As tres primeiras ciimaras apresentaram nma eficiencia media de 95%, e a quart.a de 

90%. Existe uma pequcna zona de baixa cficiencia ua regiiio central (regiiio do feixe), 

devido a alt.a int.ensidade de part.iculas que a atravessavam c causando um desga.5te nos 

fios dessa regiiio . 

3.3.4 Os Magnetos 

0 moment.um da.5 particulas carregada.5 e detenninado medindo a curvatura dos t.ra<;os 

num campo magnetico. Nosso espcctr6metro possuia dais magnetos, Ml e M2, de grande 

abert.ura angular que produziam campos magneticos vert.icais no sentido negativo do eixo 

y. Estes campos foram cuidadosament.e mapeados com precisiio de 0, 1 % e sua est.abili­

dade foi rigorosament.c acompanhada pclo monit.oramento das corrent.es e t.ensoes e pela 

recoust.rm;iio,em cada run, de particulas [\·, (vcr fig. 3.9). Na t.abda 3.4 mostramos 

I I I I I l I 1 I I 
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Dl D2 D3 D4 
Dimensoes(x,y) (cm") 160 x 120 230 x 200 330 x 200 550 x 300 

Zona a.ctiva (x,y) (cm2 ) 86x65(Dl-l) 182xl30(D2-l) 254xl30(D3-l) 508x240( D4- l ) 
114x65(Dl-2) 182x130(D2-2) 254xl30(D3-2) 

210xl30(D2-3) 254xl30( D3-3) 
228x130(D2-4) 302xl30(D3-4) 

Orient.a<;iio dos fios X,X', U, V X, U,V X,U,V X, U,V 
N umero de canais 1536 2400 1952 416 

Tamanho da 0,476 0,892 1,487 2,97 
celula (U/V)(cm) 

Tamanho da 0,446 0,953 1,588 3,18 
celula X(cm) 

N umero de pianos Dl-1(4) D2-1(3) D3-1(3) D4-1(3) 
Dl-2(4) D2-2(3) D3-2(3) 

D2-3(3) D3-3(3) 
D2-4(3) D3-4(3) 

Resolm;iio( cm) 0,035 0,030 0,030 0,080 
Posi<;iio z (cm) 142,49-183,66 381,43-500 ,80 928,14-1047,10 1737,99-1749,42 

Tabela 3.3: Caract.eristica.s da.s ciimara.o;; de anasto. 

Ml M2 
Pos. cent.ral(cm) em Z 263,5 617,i 

Dimensiio na entrada(cm2) 154 x 77 154 x 69 
Dimensiio na saida( cm2

) 183 x 91 183 x 86 
Comprimento( cm) 101,6 101,6 

Corrente( A) 2.500 1.800 
6.p, (MeV/c) 212 320 

Tabela 3.4: Caracteristicas <los magnetos. 

alguma.5 caracteristicas dos magnetos. 

Quando as particulas carregada.5 produzida.5 na E791 at.ravessaram os mag1l<'t.os rece­

biam um impu!so de moment.um na direi;iio horizontal ( eixo x) dado por [32] 

6.p, = -e j By(O,O,z)dz, (3.1) 

Como a maioria das particulas com que trabalhamos viio quase paralelas a dire<;iio do 

feixe entiio podemos assumir que a trajetoria at.raves do magneto e na direc;iio z, o que 

nos da um 6. p, independent.e do monwnt.urn inicial. Podc-se calcular diretamente 6. p,. ( e 

port.ant.a o novo momentum da particula) medindo-se o desvio angular fl em sua t.rajt•t.6ria. , 

I I I I I I I I 
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1200 49.56 I 26 
0.1024E+05 

1000 (a) 241.6 
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Figura 3.9: Espectro de massa clo ~Ks (a) Momentum dos tra<;os mcdidos com nm magn£'t.o, (h) ?\.fomcn­
t.1uu dos t.ra(OS medidos com dois magnetos. A largura da massa do h"s (para.metro P4) e diret.amcnte 
proportional a. inc£'rtrza na mcclicla dos momentums, seudo maior uo ca.so (a). 
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Seo m6dulo do moment.um inicial (p,,p 11 ,p;) da part.icula e p ent.iio tag(O) = ~ p,./p. 0 

nova moment.um da particula qu<o> sai do magnet.a vai ser (p,. + ~ p,, p,,, Ji:). 

A resolu<;iio do moment.um depende essencialment.e de dais fat.ores: precisao na lll<'­

dida da trajet.6ria reconst.ruida ea quantidade de espalhament.o multiploque as part.ieula~ 

sofrem ao atravessar o espect.romet.ro. A resolu<;ao do moment.um foi parametrizada em 

t.odo o volume do magneto em fun<;iio de dais fat.ores, que levam em conta a qualidade 

na dctennina<;iio dos t.ra<;os e o passive! desvio da trajet.6ria inicial ocasionado pelo espal­

hament.o multiplo [7]. 

A resolu<;iio do moment.um vai se refletir nas medidas das larguras de decaiment.os fra­

cas, coma par exemplo dos hipcrons A, :=:en. Se a resolm;iio fosse perfeita, est.es hip<'rous 

t.eriam larguras de decaimento muit.o pequenas para se medir. no ent.anto, com base em 

nossos dados, encont.ramos uma largura de decaimento de 2 MeV para o decaimento 

Au_,p+1I°-. 

3.3.5 Detectores de Radiac;ao Cerenkov 

Mnit.as particulas charmosas ( cont.endo o quark charm.) t.cm no <o>st.ado final de dccai­

ment.o, alem de pions, protons c kaons. E mnit.o 1itil poder ident.ificar protons <' kaons 

ent.re os abundantes pions. 

Det.ectores ti picas podem ser de limiar ( det.ectanda toda a luz emitida a part.ir de um 

limiar de momentum) au diferencial ( detect.ando so um diferencial do iingulo solido de 

luz). A E791 escolhen para a identifica<;iio de partfrulas dais grandes detect.ores de limiar 

de radiru;iia Cerenkov[33]( Cl e C2) cheios de gas. o efeit.a Cerenkov e baseado no fat.a 

que nma part.icula carregada aa at.ravessar um meia dielet.rica cam velacidade v superior 

a velocidade da luz nesse meio ~, onde 'f/ {> o indice de refra<;iio do mcia, provoca <'missiio 

de f6t.ans (radiru;ao Cerenkov). Esses f6t.ons sao emit.idos mnu iingulo bem definido o" 
dado pela relru;ao: cos()c = ;7;;4 . Est.a formula so serve se ;;;, ~ 1, o que implica que a 

emissao de fol.ans s6 ocorre a partir de um valor limiar da velocidade V. Nossa detector 

mede momentums (as velocidades so indiretamente), entiio e conveniente calcular cam 

4 Esta rela<;iio e est.ritament.e ign.aJ para o ca.so de um radiaclor infinito 
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isto o limiar de momentum(p11,) que s('ra dado por: 

1UC 

v',,2_1· (3.2) 

Vemos que particulas com diferentes massas diio diferentes valores limiares de momentum, 

possibilitando dist.iugui-la5. 

0 numero de f6tons N~ prodnzidos por unidade de comprimcnto do radiador e por 

unicladc de compriment.o de ouda, e dado, para o caso classico de um eletron, por [34] 

rl2N~ 

did>. 
411'2rem,csen20c 

h>.2 
(3.3) 

ondc >. e o comprimento de onda dos f6tons cmitidos, r, e m, siio o radio classico e a 

massa do eletron e h a constantc de Planck. A figura 3.10 mostra o numero de f6tons 

emitidos por unidade de comprimento cm Cle C2, em fun~iio do momentum da particula. 

Os limiares podem ser obtidos das curvas da figura 3.10. 

Os cont adores opcravam a pressiio atmosferica e a luz produzida no scu interior era re­

f!etida por nm arraujo segmcntado de espclhos curvos acoplados a est.mt mas co\etoras de 

luz chamadas cones de Winston [34], os quais levavam a lnz coletada a fotomnlt.iplicado­

ras. Se cscolheu nm arranjo do espelhos para minimizar a superposi~iio da luz proveniente 

de duas on mais particnlas em nm mesmo segmento, e ao mesmo tempo assegurar qne o 

cone de radi~iio devido a uma unica part.icula niio seja ref!etida por mais de nm espdho. 

Isto levou a usar nma maior segmeut~iio na regiiio central dos detect.ores, ondc a densi­

dade de particnlas f. maior (fig. 3.11 ). 0 caminho seguido pcla lnz nos dois clC'tectores c 
mostrado na figura 3.12. A configura~iio de Cl c mais complicada para protcger suas fo­

tomultiplicadoras do campo magn~tico produzido por M2. A t.abela 3.5 mostra algnmas 

caracteristicas dos dois detectores Cerenkov. 

Tendo o momentum de uma particula que atravessa os detect.ores e sabendo em que 

detector houve ou niio emissiio de radia~iio Cerenkov podemos estimar uma probabilidadc 

para a identifica~iio da5 paiticnlas para cliferentcs regioes de momentum. Na tabcla 3.6 

temos um diagrama 16gico para diferent.es faixa5 de mommtum e, para difcrentes tipos 

de particula.~, most.rnndo os est.ados 16gicos em que se cnrontram os detect.ores Cl <' C2, 
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Figura. 3.10: NU.mero de fOt.ons emitidos por unidade de comprimento em ftuH~.io do momentum da 
particnla para cad a um dos detect.ores Cerenkov. 
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Figura 3.12: Camiuho seguido pela radia<;io em Cl e C2. 

Cl C2 
Compriment.o( m) 3.7 6.6 

N umero de espellios 28 32 
Mist.Ura g&5osa 100%N2 80'Y.,H,, 2D%N2 

b=(r1-l) 290 x 10-6 86 X 10-G 

Limiar para pion (GeV Jc) 6 11 
Limiar para kaon (Ge V / c) 20 36 

Limiar para proton (GeV /c) 38 69 --------
Tabela 3.5: Caracteristicas de Cl e C2. 

Momenta( Ge V / c) 11" K p 
6-11 C1C2 C1C2 C1C2 
11-20 c.c, c.c, c.c, 
20-36 C1C2 C1C2 C1C2 
36-38 C1C2 C1C2 C1C2 
38-69 C1C2 C1C2 C1C2 

69-250 C1C2 C1C2 C1C2 

Tabela 3.6: Estados dos detector<'~ Cerenkov Piil fnn(iio do momentum das particulas. 

35 
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ondc C siguifica a presen\a de radia\iio Cerenkov e C significa a ausencia. Para a faixa 

de moment.ump< 6 GeV nenhuma informa\iio pode ser obt.ida dos detect.ores Cl e C2. 

Neste caso foram atribuidos valores 11 p1'io1'i de 81 '7ci, 12% c 4% para a probabilidade 

de uma part.i~ula ser respect.ivament.e um pion, kaon on pr6t.on[35]. Estes valores foram 

baseados na frequencia com que cada particula foi encontrada nos experimentos ant.eriores 

deste espectromet.ro. 

3.3.6 Os Calorimetros 

Os calorimetros siio detect.ores que medem a energia total neles deposit.ada pelas partirnl&5 

com &5 quais interagem. Podem I.er varias fun~oes em experiment.as de alt.as energi&5. 

Permit.em det.ect.ar part.iculas ncut.ras, que siio transparentes aos demais detect.ores au­

teriorment.e descrit.os, como t.ambem auxiliar o processo de identifica~iio de leptons e 

hadrons. Na E791 esses detectores tambem Coram utilizados na sele~iio de eventos, sendo 

responsaveis pelo gat.ilho ( trigge'f') principal da experiencia que e dado em fnn~iio da !'11-

ergia t.ransversa das part.kulas. 

Na E791, foram usados dois calorimetros: o SLIC (Segmented Liq11id Ionization Calorim.e­

te1'), que e um calorimet.ro eletromagnetico, e o calorimet.ro hadronirn, on Hadromet.ro, 

para det.ect.ar a energia depositada por hadrons. 

0 Calorimetro Eletromagnetico: SLIC 

0 SLIC e o detector de fot.ons e elet.rons. Acima de 100 MeV, a int.erai;iio com a materia 

e dominada pelo proceSSO de cria<;ao de pares eJet.rou-posit.ron, para OS fotons, C de 

b1'emsstmhlung, para os eletrons. Elet.rons atravessando um meio qualquer emit.em fotons 

por bremsstrahlung, que se convert.em em pares e+e-, que, por sua vez, emit.cm novas 

fotons, num processo em cascata denominado chuveiro eletromagnetico. Est.e processo 

de produ~iio de pares e radiru;iio se repete ate que toda a energia da part.icula incident.e 

( eletron ou fat.on) tenha se deposit.ado. 

0 SLIC [36] era compost.a de 60 finas camadas radiador&5 de dmmbo ( na verdade 

Al-Pb-Al), alt.ernadas com camadas de cint.ilador liquido (fig. 3.13). 0 chumbo t.iuha 
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Figura 3.13: (a) Visa.a em perspectiva do Calorimetro EletromagnCtico. 

como func;iio iniciar e manter o drnveiro de part.iculas, enquant.o qnc o cintilador era 

nt.ilizado para det.ectar eletrons c positrons uo chuveiro. Cada camada correspondia a 1/3 

de comprimcnt.o de radiac;iio e ao t.odo foram 20 comprimPnt.os de radiar;iio. Para infonnar 

a posi<;iio <lo chuveiro eletromagnet.ico. as ramadas est.avam orientadas em t.res dir!'~iies: 

Y (horizontal), U e V (mesma orient.ac;iio dos pianos <las camaras de arrasto). Ao todo 

foram 20 camadas par vista. Cada camada de cint.ilador foi dividida em faixas paralelas, 

por corrugar;iies, em forma de ondas quadradas, de aluminio coberto par t.eflon( ver fig 

3.14). Ver t.abela 3.7. 

A luz colet.ada no cint.ilador percorria as canalet.as, atraves de reftexiies t.otais int.ernas 

nas paredes de t.eflon, ate as suas ext.relllidades. Em um dos extremos de cada canal exist.ia 

Hill espelho a 90°, que reflet.ia a luz que fa em sua direc;iio para o outro ext.remo do canal, 

onde exist.ia uma Larr a co!t•t.ora. Uma unica barra colct.ora recebia a luz de todos os canais 

que possuiam a mesma orientac;ao e dist.ancia da linha do foixe, e integrava a luz sobre 

todo o compriment.o do detector. Na regiiio central, cada barra era conectada a uma 1inica 

fot.omultiplicadora, enquanto que nas part.cs mais ext.ernas cada duas barra.5 eram ligadas 

a uma fot.omult.iplicadora. A lnz colet.ada na fot.omult.iplicadora(PMT) era proporcional 

a <'nergia deposit.a<la pela part.fcula incident.e. Cada PMT t.enha duas sai<la.5: o aniido, 
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Figura 3.14: Detalhe do interior do Calorimetro Eletromagnetico. 

que ia para um conversor analogico-digital ou ADC ( analogic to digital converter), para a 
• 

digit.alizac;iio da sinal, ea saida do ultimo dinodo que fa para um modulo onde se somavam 

os sinais para o ET trigger. 

Um chuveiro eletromagnetico ti pico estava, na maioria da." vezes, complet.amente cou­

t.ido em 5 contadores. Os 20 comprimentos de radiac;iio eram suficientes para canter mais 

de 99% da energia da particula incidente. .J a um chuveiro hadriinico era cerca de dua." 

vezes maior e entiio apenas parcialment.e contido no SLIC. 

0 Calorimetro Hadronico: Hadrometro 

Logo em seguida ao SLIC, havia um segundo calorimet.ro[37] para det.cctar hadrons. Divi­

dido em dois modulos, sua estrntura era semelhant.e a do SLIC. Cada modulo era compost.a 

de 18 camadas de ac;o alternadas com 18 camadas de cintilador dispostas em duas vistas: 

Xe Y. 0 total de material nos dois modulos correspondia a 6 comprimentos de int.erac;iio, 

o que fazia com que a quase totalidade dos chuveiros estivesse contida no calorimet.ro. 

Havia, em cada modulo, 33 canais de leitura para a vista X e 38 canais para a vista Y. 

Similarment.c ao SLIC, cada canal agrupava as 9 camadas de cada faixa, em cada vista. 

Ligeirament.e maior que o SLIC, sua area transversa a direc;iio do feixe era de ~13 m2 . 

I I I I I I I I 
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SLIC Hadrometro 
Dimeusoes( x,y,z) ( c111) 488 x 244 x 122 270 x 490 x 158 

Pos. z( eentro) (cm) 1900 2041 
Orieutac;iio <las eamadas U, V,Y X,Y 

Numero de camadas 60 36 
Numero de ranais 334 142 

Espessura das camadas de Pb( mm) 3,18 -
Espessnra dos placas de Al( nun) 0,11 -

Espessura <las eamadas de Fe(mm) - 2,54 
Espessura das cam. de dntilador(mm) 12,7 0,95 

Larg. das faixas( mm) 31,8 l!J,48 
Compr. de radiru;iio 21,5 52,8 
Compr. de iuterru;iio 2,1 5,9 

Resolll(;iio de energia ( ~t: )2 ( !142!: )2 
..;t: + (11, 5%)2 (~)' 

Re1mluc;iio de posic;ikl (cm) ~ 0,65 ~5 

Tabela 3.7: Caracteristicas do Calorimetro Eletromagnftico e Hadr6uico. 

Da mesma fonua que no SLIC, cada PMT tinha duas saidas: o sinal do auodo iudo para 

um ADC e o sinal do dinodo indo para o ET trigger. Um unico fototubo coletava a luz 

produzida ao \ougo da direr;iio z. A figura 3.15 ilnstra o hadrometro. Ver talwla 3.7. 

Foi observado qne o valor da raziio eutre a euergia d(•positada no hadromctro (' a 

energia depositada no SLIC foi zero para 70% dos eletrons e positrons, produzidos por 

f6tous que possuiam momentum na faixa de 2 GeV /c a 40GeV /c. No ca.~o de pions 

carregados, seleciouados a partir de uma amostra de K"'s, a raziio f,~"/c foi zero para 

34% dos pious que possuiam momeutum na faixa de 2GeV /ca 40GeV /c. Essa informa<;iio 

foi utilizada para auxiliar a identifieac;iio de pions e detrons. 

A energia total depositada por um hadron era obtida usando o SLIC e o hadromctro 

em coujunto, ja que muitas vezes, os chuveiros hadrouicos eram iniriados no SLIC. A 

resoluc;iio da posir;iio dos chuveiros era 5cm e a n•soluc;iio de energia uiio foi muito boa 

( dE / E = 75%/ ,/(Ell, o que fez que o hadrometro niio fosse util na reconstru<;iio de 

hadrons neutros. A sua principal func;iio foi fornecer informac;iio para o gatilho da energia 

transversa(ET) ( ver sec;iio 3.4) e impor vinculos adicionais para a reconstruc;iio de leptons. 
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Figura. 3.15: 0 calorfmetro hadr6nko. 

3.3. 7 As paredes de muons 

Os hadrons, eletrons e f6tons perdem essencialmente toda sua encrgia nos calorimetros. 

Adicionalmente, depois dos calorimetros, se colocou uma parede de ac;o de 1 m de cs­

pessura. Quase todas as particula.5, exceto muons e neutrinos foram absorvida.5 por esta 

parede. Por interagirem basiramente via ioniza~iio, os muons perdem apenas uma pe­

quena parte de sua energia ao atravessarem os calorimetros e a parede de ai;o e siio as 

unicas particulas que podem ser detectada.5 nesta parte final do espectr6metro. Para este 

fim a E791 colocou aqui dua.5 paredes de cintiladores (X e Y). As particulas que atingiam 

as paredes X e Y eram compostas basicamente de imions com energia acima de 4 GeV 

e particulas residuais (punchthrough) oriundas dos chuveiros hadronieos produzidos nos 

calorfmetros e na parede de ac;o. Uma vista superior do fim do espectrometro se mostra 

na fig 3.16. 

A parede de muons, X, localizada na posic;iio z de 2243 cm, consistiu de 15 placas (fig 

3.18). Doze dessas placas, situadas perifericamente, possuiam dimensoes de 305 x 41cm 
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Figura 3.16: Vista superior do SLIC, Hadrometro e Paredes de Muons. 

(comprimcnt.o x largm'a). Na regiao central est.ava.m duas placa.~ de 120 x 6lrm e uma de 

65 x 61 cm. Cada placa est.ava conectada via um guia de ouda.~ a mna fot.omult.iplicadora. 

Um bloco de concreto de base 91 x 91crn " alt.urn de 228em cst.ava localizado <'nt.re as 

paredes Xe Y. Est.e bloco, juntameute com quatro cintiladores (14Este, 140este, 16Est.e e 

160este), cobria a regiiio central da parede X. As placas 14Est.e e 140est.e, de 30 X 60cm, 

localizavam-se ap6s a placa Xl4, enquant.o que as placas 16Est.e e 160est.e, de iguais 

dimcnsoes, situavam-se atras do bloco de concrct.o, cobrindo a area da placa Xl6. Est.a 

geometria est.a most.rada uas figs. 3.16 e 3.1 i. Os sinais <las placas Xl4 c Xl6 cram 

usados em eoincidencia com os <lest.as placa.~ menores para diminuir a t.axa de rnido da 

regiao central. 

A pare<le muons Y, sit.uada atras da parcde de concret.o na posii;iio z de 2419 cm estava 

compost.a <le 16 placas de 300 x 14, 2crn (fig. 3.18). Analogamente a parede X, a cada 

placa estava conectado um fototubo. 

Em ambas as paredes o sinal proveniente das fot.omultiplicadoras cram discriminados 

e enviados para um modulo regist.rador e para mna TDC (tirne to digital converter). 0 

modulo registrador apenas indicava em que placa a part.icula inci<liu, euquaut.o quc o TDC 

I I I I I l I I I I 
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Figura 3.17: Vista lateral das paredes de Miions. 

permitia tambem determinar a posii;ao y na parede X e a posi<;iio x na paredc Y. 

As resolu<;oes cspacias ua dire<;ao x cram 11, 7 cm e 25 cm, respect.ivamente para as 

paredes Xe Y, enquant.o que as resolui;ocs cm y foram 45 cm e 3,5 cm. As eficiencias dP 

det.e~iio de muons foram (69±3)% e (100~?)% para as paredes Xe Y [38], respectivamcntC'. 

3.4 0 Trigger da E791 

Aproximadamente um em cada mil intera~oes result.a na produ~iio de cventos char­

mosos. Esses eventos siio muito dificeis de reconhecer em tempo real de tomada de dados 

(on-line). E necessario ut.ilizar algum conjunto de criterios na sele~iio de event.os on-line, 

chamado de trigger, para obter uma amostra enriquecida de eventos charmosos. 

A est.rategia da E791, seguindo a mesma filosofia das experiencias E691 e E769, tew 

como objetivo obtcr uma grande amostra de eventos charmosos, ut.ilizando um trigger 

abert.o, ou seja, impondo rest.ri<;oes fracas para guardar um even to com a ideia de selecionar 

os eventos de forma mais criteriosa depois em modo off line. Uma das conseqiicncias 

imediatas de se optar por um trigger aberto foi a necessidade de um sistema de aquisi~iio 

de dados com capacidade de coletar e gravar eventos numa t.axa bast ante al ta ( ver se<;iio 

3.5). 

O sist.ema de t1'igge1· consistia basicament.e de dois passos: um pre-t1·igger, com tempo 

I I I I. I I I I 
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Figura 3.18: Vis.W frontal clas paredes X e Y. 

de resposta de 160ns, e o full fr'igge1· com durac;iio de 4 iOns. 
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Figura 3.19: Esqucma dos ciutiladorcs respons;.\vcis pt>la pre-~elec;io de cventos. 

3.4.1 0 pre-trigger 

43 

0 pre-t1igger, ou pre-selec;iio de eventos, visava garantir boas condic;oes do feixe e a 

ocorrencia da intcrac;iio hadronica. Esses requisitos foram obtidos nt.ilizando-se um rnn­

junto <le !res cintiladorcs. Os clois primeiros, chamavam-se dP veto counteT"s e localizavam-
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Trigger Definic;iio Hardware Aceitado 

I 
RPcusado 

I do trigger us ado 

pre-trigger ativo digitalizadores digi talizadores digitalizadorcs 
(160 ns) prontos ocupados 

DA buffers no cheios buffers cheios 
feixe bom 1° cintilador 1 particula ;:: 2 particulas 

no feixe no feixe 
sem feixe 

2° cintilador sem sinal feixe fora do eixo 
interac;iio 3° cintilador ;:: 5 particulas sem interac;iio 

full-triger energia <': 3 GeV produc;iio de 
( 4i0ns) transversa quarks !eves 

energia total ~ iOO GeV interac;oes 1miltiples 

Tabela 3.8: Requerimentos do trigger seletor de cventos. 

se antes do alvo. Ver a figura 3.19. 0 primeiro cintilador estava localizado na regiiio da 

passagem do feixe, e foi utilizado para vetar eventos em que mais de um pion do feixc 

estava presente. Seu discriminador foi ajustado de forma a permitir que o sistema de co­

leta dP dados fosse acionado, somente se o sinal fosse proveniente de uma 1\nica partirnla. 

0 segundo cintilador possuia um furo de 0,95cm de diiimetro na regiiio de passagem do 

feixe e era usado para vetar eventos que contivessem uma particula incideute fora do cixo 

do feixe. 0 ultimo cintilador, chamado de intemction counter, localizado logo ap6s ao 

alvo, tinha um discriminador ajustado de maneira a detectar a presem;a de no minimo 

cinco particulas. Portanto, o pre-trigger exigia a anti-coincidencia dos veto counters em 

coincidencia com o interaction counter. 

3.4.2 0 trigger completo 

0 full triyye1·, ou trigger completo, alem dos requisitos do pre-trigger est.a relaciouado 

com o fato de que as particulas charmosas siio produzidas em media com maior momentum 

transverso, em relac;iio a liuhado feixe, que as particulas que possuem somente quarks mais 

!eves. A energia transversa era obtida atraves da soma ponderada dos sinais eletronicos 

do SLIC e do Hadrometro. 0 peso atribuido a cada canal era proporcional ao seno do 

iingulo de incidencia, em relac;iio a linha do feixe, da particnla no detector de ta! forma 

qne o maior peso era dado a sinais mais afastados da linca do feixc. As informac;oes das 
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camaras de arrasto nao foram utilizadas por esst' ll'igger, porque o tempo euvolvido na 

dedsao d(' dcscartar ou uao o eveuto nao era suficieute para uma recoustru<;ao total, nem 

parcial, do eveuto. Eventos com energia transversa inferior a 3Ge V eram vet ados seudo, 

por tauto, que o principal efeit.o deste trigger foi eliminar eventos em que o foixe nao 

interagia. Este trigger tambem foi utilizado para velar eveutos com energia total superior 

a 700GeV, o que indicarfa de mais de uma interru;ao. 0 corte foi acima da euergia do 

feixe, de 500GeV, para permitir flutua<;6Ps da encrgia medida. 

Podemos ver na tabela 3.8 o resumo dos requerimeutos para o trigger. 

Para monitorcamento sc tomaram tambem alguns conjunt.os de dados sem restri<;ao 

de ET, do feiX(' e de inter<;ao. 

3.5 0 Sistema de Aquisi~ao de Dados 

A estrategia da E791 de utilizar um trigger aberto implicou no desenvolvimento de 

um sistema de aquisi<;ii.o de dados que fosse capaz de colPtar e annazenar event.as de uma 

maneira muito rapida. 0 sistema de aquisi<;ao de dados (DA) registra as informa<;iieo 

fornecidas pelos diversos detectores, para cada eveuto seleciouado pelo trigger. Os detec­

tores fornecem as informai;oes atraves de sinais eletrouicos, que ap6s sercm digitalizados. 

sii.o arniazenados em fit.as magnetica.~. 

0 DA foi projetado com objetivo de gravar um evento pelo menos 10 vezes mais rapido 

do que o conseguido na experieucia anterior, E769. Para isto se comei;ou pela substitui<;ao 

de quase todos os digitalizadores (ADC's e TDC's responsaveis por trazer as informai;ocs 

dos detectores), usados nas experiencias anteriores do TPL, por novos component.es com 

cletronica mais avan<;ada. 24,000 cauais foram digitalizados e se couseguiu digitalizar e 

!er um eveuto em 50p.s. 

3.5.1 Armazenamento em memoria 

0 DA da E791 [28, 30, 39], esquemat.izado ua fig 3.20, fuucionou de ta! forma que os 

eventos eram processados durant.e o spill e o intervalo entre spills. Os fragmentos de dados 

ap6s serem digitalizados sao enviados para 8 annazenadores de mem6ria EFB(E11ent Fifo 
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Buffer) em paralelo, de 80 Mb cada, que foram projetados c construidos no Fennilab. 

Em conjunto tenham capacidade de armazenar 640 Mb e receber a.5 informa~oes dos 

digitalizadores a uma taxa de 100 Mb/s. Estes bancos de mem6ria acomodavam todos 

os eventos gerados nos 23 seg. de um spill, possibilitando que o n•sto do sistema de DA 

operasse continuamente. Cinco dos EFB guardavam a informa~ii.o dos TDC's das camaras 

de arrastro e paredes de muons, o sexto a dos SMD's c os dois ultimos dos calorimetros, 

MWPC's, contadores de Cerenkov e cint.iladores. 

3.5.2 A interface 

A parte principal do sist.ema de DA foi a interface ent.re o armazenamento temporal da 

infonna<;iio (EFB) e as unidades de fitas (exabytes). Para isto se usou umas unidades de 

CPU, designadas em Fermilab coma un sistema multi-procesador em paralelo e chamadas 

de ACP (Advanced Computing Projet), a.5 quais dependendo das fun<;oes que realizavam 

foram chamadas de EBI(Event Buffer Interface) or EH( Event Handler). A saida de cada 

EFB era conectada a 6 m6dulos EBI, em 6 diferentes bastidores VME. Em cada um dos 

6 bastidores existiam 9 m6dulos ACP. Os EBI's leiam partes do evcnto, carrespondentes 

a cada EFB, e reconstruiam a informa<;iio total do evento. Os EH's fonuateavam e 

comprimfam a informa<;iio antes de pasar para as unidades de fita. Todas as diferentes 

fun<;iies efetuadas pela interface foram coordinadas por um modulo ACP charnado de 

BOSS. 

3.5.3 A gravai;ao dos dados 

A grava<;ao dos eventos nas fitas, feita em paralelo, era gerenciada por controladoras MTC 

(Magnetic Tape Controller). As unidades de fitas foram exabytes que operavam com fitas 

de video convencionais de 8mm, com capacidade de armazenar 2,3 Gbytes de infonnai;oes. 

Colocou-se 2 MTC em cada bast.idor, ligadas a 3 e 4 exabytes cada, dando um total de 

42 exabyt.es no sistema inteiro. Em condii;oes normais na tomada de dados, ao final de 

3 hora.5 a.5 42 fitas cram trocadas ao mesmo tempo. Est<' conjunto de 42 fitas e chamado 

de nm. 

I I I I I I I I 
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0 sist.ema de aqnisi<;ao de dados lia os eventos numa t.axa de 8. 700 eveutos por seguudo 

em cada spill. Como o tamanho medio de um evento era de 3 Kbytes, obt.eve-se uma t.axa 

de lcitura di' 26 Mbytes/s. A taxa total de oper~iio do sistema de aquisi\iio de dados 

foi de 9,6 Mbytes/s. Durante os 6 meses de t.omada de dados, de julho 1991 ate janeiro 

1992, foram gravados 20 bilhoes de eventos em 24.000 fit.as de 8 mm. 

Capitulo 4 

Reconstru~ao e Sele~ao dos Eventos 
e do Monte Carlo 

As informaG6cs digit.alizadas dos event.os, on dados brut.os (RAW data), que passaram 

pelo trigger resultaram numa amostra de 20 bilhoes de eventos que foram annazenados em 

24 mil fitas de video de 8mm on aproxi1nadamente 600 runs. Ver t.abela 4.1. A proxima 

etapa foi a reconst.r111;ao <lesses eventos transformando os dados brutos em quantidades 

fisicas ( energia, moment.um, carga, etc.) . 

Junto com a reconst.ru\iio se fez uma primeira sele<;iio, on filtro. Os dados reconst.ruidos 

e filt.rados foram entao annazenados em fitas chamadas DST (Data Summary Tapes). 

Esta amostra de dados reconstruidos foi submetida a varias etapas de sele<;iio ( amostra, 

sub-amostra, ... ), com o objetivo de enriquecer a amost.ra com os event.os objeto do nosso 

estndo (ver se<;iio 4.2.1) rednzindo o fundo. 

Para realizar nossa analise precisamos, junto com a amostra final de dados, duma 

amostra de cvent.os de MC para det.erminar a eficiencia <las varias et.apa.~ envolvidas na 

sele\iio <las amost.ras de dados. 

4.1 Reconstruc;ao dos Eventos 

A reconstrn\iio se fez em dois passos principais. 0 primeiro foi a reconstrn\iio dos 

t.ra-;os e vertices, informa<;oes que serao usadas pelo filtro para escolher os cventos que 

possuam cert.as caracterist.icas que vamos requer (ver sc-;iio 4.2.2). 0 scgundo foi a rceou-

48 
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Expericneia Eventos Colet.ados Eventos Coletados P£>1fodo de Coleta 
( milhoes) Tera bytes 

FNAL E791 20.000 50 7 /91 - 1/92 
FNAL E831 6.000 21 96 e 97 
FNAL E781 1.000 6.5 2/97 -10/97 
FNAL E687 600 1.5 88, 90 e 91 
FNAL E769 400 1 87 - 88 
FNAL CDF 95 10 10/85 - 12/95 
FNAL DO 80 40 2/92 - 12/95 
HERA Hl 70 2,5 5/92 - 12/95 

HERA ZEUS 50 5 5/92 - 12/95 
LEP ALEPH 60 1,7 8/89 - 11 /95 
LEP DELPHI ~ 30 ~5 8/89 -11/95 

LEP L3 83 3,4 8/89 - ll/9G 
LEP OPAL 102 1,5 8/89 - 11/95 

CESR CLEO 600 5 10/79 - 12/95 

Tabela 4.1: Estatistica de dados processados na E791 e em outras diversas E"XpcriCncias. 

st.rui;iio total dos eventos que passaram pelo filtro. Nessa parte sc fez a reconstrnc;iio <las 

infonna<;oes provenientes dos det.ectores de Cerenkov, calorfmetros e pared('S de union. 

A seguir faremos uma breve descrii;iio <las principais etapas ('nvolvidas. 

4.1.1 Passo 0: Calibra'"ao e Alinhamento 

Antes da reconstrm;iio c filtro de cada run se criaram arquivos contendo as constant.es 

para calibrai;iio e alinhamento dos diferentes detect.ores do espcctromctro. 

4.1.2 Passo 1: Reconstru'"ao dos Tra'"os e Vertices 

Trac;os 

Os trai;os carregados de um evcuto se procuram primeiramente nos pianos de SMD. 0 

programa inicia uma procura de t.raGOS uni-dimensionais em cada nma das vistas X, 

Y c V. Para serem aceitos os trac;os, nas vistas X e Y tem que haver, pclo menos, 4 

pianos scnsibilizados (hits), e na vista V pelo menos 3 pianos. Finalmente, os trac;os 

unidimensionais das tres vistas siio combinados para formar trai;os tridimensionais o qne 

I I I I I I I I 
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e feito ajustando-se os pontos sensibilizados por nma linha reta pelo met.odo dos minimos 

quadrados. 

Ap6s a determinac;iio dos tra<;os nos SMDs, eles siio prolongados at.raves dos magnetos 

e ciimaras de arrasto. Nas ciimaras procura-se por tripletos (coincidencia de sinal nas 

tres vistas das ciimaras de arrasto) para determinar o segmento do tra<;o na regiiio das 

ciimaras de arrasto. 

Na regiiio dos magnetos levamos em cont a que o cam po magnetico do espectromctro 

esta orient.ado na direi;iio Y e, portanto as particulas carregadas niio sofrem desvio nesta 

coordenada. Usando a projei;iio do segmento do trai;o podemos cakular o valor dP Y 

esperado depois de atravessar o magneto. Entiio, numa faixa de Y em torno dcsse valor, 

na saida do magneto procuramos outro tripleto na ciimara de arrasto seguinte. Alcm da 

reconstruc;iio total do trac;o, com a variac;iio da inclinac;iio do trac;o na direc;iio X, na regiiio 

do magneto, podemos calcular a carga e momento da particula. Cada trac;o determinado 

pclos proccdimcntos anteriores, sofrc um nova ajuste para a dcterminac;iio mais precisa 

do momcnto, que leva em considera<;iio a varia<;iio espacial dos campos magneticos no 

interior dos magnetos e em suas imediai;oes. Usou-se uma aproximai;iio pontual ( sfr1.yle 

bend point aproximation) no filtro versiio 5 e um mapeamento total do campo (full field) 

no filtro versiio 7 (ver sei;iio 4.2.2). Obviamente o calculo do momentum e mais preciso 

quando o tra<;o atravessa os dois magnetos. 

Para ser aceito como trac;o se requeria de um valor de x2 /DO F men or quc um ccrt.o 

valor maximo fixado1. Os traGos obtidos com informac;oes dos SMDs e ciimaras de arrast.o 

siio denominados SESTR e os que niio tern informaGiio dos SMD, siio d1amados de ESTR. 

As informac;ocs dos trac;os siio postas numa list.a de trac;os (TRACKS list). 

Vertices 

Ap6s a reconstruc;iio dos trac;os do tipo SESTR procuramos os vertices da regiiio dos 

SMDs usando-se a rotina VTXSTR. Comenc;a-se pela busca do vertice primario. Para ist.o 

precisamos do trac;o do feixe (pion incidente), que debe serum trai;o de boa qualidade. 0 

1 DOF (mhnero de graus de liberdade) neste caso e 0 1111.mero de pianos cle SMD OU ca.mar as de arrasto 
seusibilizados compartilhados com outros trac;os. 

I I I I I 
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procedime11t.o e procurar por um t.ra<;o do t.ipo SESTR que fa<;a um vert.ice com o t.ra<;o do 

feixc. Um bom vert.icc e 'luando s!' t.em um born \ 2 
/ DOF , oudc \ 2 ea soma dos y 2 dos 

t.ra<;os que com poem o vfrt.ice c DO F siio os graus de lib<'rdade do sist.ema, 11est.e caso o 

mlmero tot.al de t.ra<;os 110 vert.icc. Adicionam-se todos OS out.ros t.ra<;os que mante11ham 

o vert.ice fonnado com um born >... 2 / DOF. Quando uiio se tem um bom tra<;o do feixe 

procura-se por um "bom" vert.ice que est.eja localizado deut.ro do alvo. 

Tl'a~os nao ut.ilizados no vert.ice primario se usam para procurar os vertices secundarios. 

0 procedime11t.o {o aualogo com a diforen<;a que esscs vert.iC'l's podcm part.ilhar tra<;os. 

As informa<;ocs dos vertices sao post.as numa list.a de vfrt.icPs (VERTEX list). 

4.L3 Passo 2: Reconstruc;iio das Informac;oes dos Calorimetros, 
Contadores Cerenkov e Paredes de muons 

Apos o Passo 1 os event.os passam pelo filtro (sei;iio 4.2.2) e, depois deste coutinuamos 

com a r<'const.ru<;ao dos event.os que uao foram rejeitados pelo filtro. As informa<;oes <lest.es 

det.<'cl.Dles siio basicameut.e para a ideut.ifii;ao <lo t.ipo de part.kulas. 

Calorimetros 

0 rodigo reconstroi os chuvciros de part.iculas carregadas c ueut.ras nos dois calorimet.ros 

e calculaa probabilidade de um t.ra<;o carregado ser identificado como um eletron(posit.rou), 

f6t.on ou hadron, usando para is to as informa<;oes combinadas dos dois calorimet.ros, assim 

como a dos tra<;os obtida 110 Passo 1. 

As baixas resolu<;oes em euergia e posi<;iio do calorimet.ro hadrouico niio permit.em 

que est.as iufornia<;iioes sejam muit.o uteis na ident.ificai;iio de hadrons mas e basico ua 

ident.ificac;ao de l'iet.rons e positrons. 

Contadores Cerenkov 

A reconst.ru<;iio das informai;oes dos cont.adores Cerenkov e indispensavel para a iden­

t.ifica<;iio de pious, kaons e protons. 0 codigo rcconhece o 11\1mero de f6t.ons correspon· 

dent.es para cada t.ra<;o e assigna uma probabilidade de que este t.ra<;o seja um pion, kaon 

ou proton. 
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Tipo de probabilidade 
particula a priori 

e .02 
µ .01 
71' .81 
K .12 
p .04 

Tabela 4.2: Probabilidade a priori para cada tipo de particula. 

Primeiro foi at.ribuida a cada t.ra<;o nma probabilidade a priO'l-i, baseada 110 111\mero 

medio de part.iculas de cada t.ipo produzidas em experiencias aut.Priorcs (ver t.ab<'ia 4.2). 

As probabilidades para cada contador siio calculadas comparaudo-sc a quantidade de fot.o­

elet.rons detect ados pelas fotomultiplicadoras do Cerenkov com a quantidadc previst.a para 

uma det.erminada hipot.ese de massa (ver fig. 3.10). Para cada detector e cada hipotese de 

massa foi definida uma fun<;iio de probabilidade na forma poissoniana deformada [33] em 

fun<;iio dos numeros de fot.o-elet.rons previstos e medidos respectivament.e. A probabilidade 

final P; (i = 1, 5 para as cinco hipot.cses de massa: e, p, 71', k,p) at.ribuida a cada t.ra<;o e o 

product.o das probabilidades calculadas para os dois detectores Cerenkov c a probabiliclade 

a priori. A uonualiza<;iio se obtem com: L:t:i P; = 1. 

Paredes de Muons 

A reconstru<;iio <las informa<;oes das paredes de muons e unicament.e para a ident.i­

fica<;iio dos muons. 

0 codigo usa os valores de tempo dos TDC de cada placa para t.er as posi<;oes dos 

hits correspondent.es e depois, usando a ext.rapola<;iio de t.odos os t.ra<;os ate as paredes de 

lllUOnS, procura por uma associa<;iio com aJgum tra<;O. 

4.2 Sele~ao dos Eventos 

A selei;iio dos eventos passou por varias etapa.5. Primeiro foi o filt.ro, feit.o durant.e a 

reconst.rui;iio, o qua! t.eve duas versoes: 5 c 7. Depois foi um codigo de scle<;iio (strip) 

da E791 que reduziu o reconstruido e a separou em dnas part.cs: Stream A, usando a 
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VERTEX list, e o St1rnm B, de hiperons. Na versiio 5 o Stream B so foi para Ase J\,s c 

t.eve que passar por uma sele<;iio adicional para obtcr os :=s e f!s .. Ja na wrsiio 7 o St1'Cam 

D continha As, :=s e f!s. 

4.2.1 As Variaveis 

• SDZ - Esta variave) {: definida como: 

SDZ = 6.)a" oude 6., = z,,cc - z1,,.; ea,= jl.a2
,,,,.; + a 2"cr) 

oude 6., c a diferen<;a das coordeuadas z dos vertices sccundario e primario ( 011 de 

int.era<;ao) e a,,,ec com a,,,,.; siio as incertezas associadas a cada vfat.ice. Port.auto, 

esta variavel represent.a a significiincia estatist.ica na separa<;iio entre os vertices. 

I 

Cortes nest.a variavel sao muito eficientes para rejeii;iio de combina<;oes aleatorias de 

tra<;os(fundo combinatorial), e na rejeii;iio de eventos niio charmosos provenientes de 

particulas com vidas-medias meuores. E mais import.ante para part.iculas charmosas. 

• DIP - E o pariimct.ro de impact.o da trajetoria rccont.rnfda do caudidato da partfcnla 

procurada coni relac;ao ao vertice primario. Este pariimetro de impact.o represeuta a 

distiincia, no piano XY do vcrt.ice prinuirio, entre o pont.o de produi;iio e a projei;iio 

do momentum do candidat.o. A variavel DIP deve ser a menor possfvel, deut.ro 

da resolui;iio do detect.or de vertice. Esta variavel e muit.o eficieut.e na redui;iio 

do fundo combinatorial, visto que e pouco provavel quc combinai;ocs aleat.orias de 

t.rru;os apoutem na direi;iio do vertice primario. E uma variavel muit.o import.ante 

para SC asegurar que OS Jiyperons foram produzidos no vertice de intera<;iiO. 

• DCA - A menor distancia entre o vfrtice secundario e as trajet.oria dos trai;os que 

o conformam. 

• JCATSG - Cat.egoria do t.rai;o. Esta variavel iudica em quais camaras de arrast.o os 

trru;os foram vistos, associando a cada ciimara um bit. Assim, um trai;o de categoria 

15 (2° + 21 + 22 + 2:1 = 15) represent.a um t.ra<;o vis to em todas as ciimaras 

I l I I I I I I I 
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Figura 4.1: Disposi<;3.o geometrica de um tipico evento <la E791 reconstrufdo na regiH.o dos alvos e a1gumas 
<las vari.& veis que usaremos 
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Figura 4.2: Comparac;;iio, para <liferent£>s vari3.vris do A, entre a sinal (liuha sOlida) e o background (liuha 
tracejada). A siual e o background est3.o normalizados. 
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<le arrasto, enquanto que um tra<;o <le categoria 3 (2° + 21 = 3) representa nma 

particula vista apenas em 01 e 02. Os tra<;os de categoria 7 e 15 passaram por 

ambos os magnetos, e portaut.o tern sens momentums mais bem <letermiuados do 

quc os tra<;os de categoria 3. 

• XIS - Esta variavel e o valor de x2 por grau de liberdade do ajuste obtido para cada 

tra<;o, e, portanto representa a qualidade de ajuste (fit) do t.ra<;o. 

• CHISEC - CHISEC e o valor de y2 por grau de liberdade no ajuste do vertice 

secundario. 

• Pr - No sistema CM da rea~iio feixe-alvo (K -p(n)), Pre a componeute transversal 

do momentum do hiperou em tela<;iio a dire<;iio do feixe. 

• XFEY'.11 - No sistema CM da rea<;iio fcixc-alvo {1r - p(n)) XFEYN e p,jp,,.,,,., oude 

p1 c a componente longitudinal do momentum do hiperon em rela<;iio a dire~iio <lo 

feixe P Pmac. o maximo momentum passive! no CM Pmnr ~ JS/2. 

• COSCM - Estc corte e usatlo para decaimcntos de dois corpos. No sistema CM 

do hipcrou produzido e o msseno do iingulo entre o moment.um do hiperon e <lo 

momentum de tra<;o de uma <las particulas em que decai, no caso do A, o proton. 

• CPRB2(ii.;v,i,,.) - Esta variavel ea medida da probabilidade de Cerenkov de o tra~o 

i1r ser a particula do t.ipo ·i1,;1,, onde ihip assume valores inteiros de 1 a 5, que sao 

associados respectivamente as hip6teses de particulas( e ant.iparticulas): e, 11, rr, k, p, 

e i,r e o numero correspondente na lista de tra<;os. A soma sabre os indices e 
normalizada a um. 

Um exemplo de distribui<;iio da variavel CPRB2 - frequentemente chamada prob­

abilidade Cerenkov - e apresentado na figura 4.3 para a hip6tese de um kaon e 

mostra daramente I.res picos. 0 pico em 0,12 represent.a os trai;os sobrc os quais os 

detect.ores Cerenkov niio forneceram qualquer inform~ao relevantc e aos quais, por 

esta raziio, foi associada uma probabilidadc a priori. Quanto aos picos em zero e 
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NOSSA N-UPLA CORTE VARIAVEL DA N-UPLA 
ESTRV-A" x' /DOF do trai;o < 5 

0.5 < momentum do trai;o < 500 GeV /c 
DCA < 0.7 cm 

10 :::: ZA :::: 183.6 cm 
PA> 5 

JCAT = 3, 7 ou 15 para o 1r JCAT( 1r) 

= 7 ou 15 para op .JCAT(p) 
Ppr/Pp; > 2.67 

DIP <0.3 cm para ZA < 20cm 
<0.4 cm para ZA ;::: 20cm 

ABS(COSCM) < 0.97 
ET;::: 3 

PTLAM :S 2 PTLAM 
N umero de As por evento = 1 

-0.12 :S XFEYN :S 0.12 XFEYN 
1.101 :S MA :S 1.127 GeV /c2 MA 

CARGA 
DXDZ( 1r )-DXDZ(feixc) 
DYDZ(p)-DYDZ(fcixe) 

ZPRI 

Tabela 4.5: Cortes linais para a N-upla dos As. 

A seguir, descreveremos os procedimentos empregados no estudo das assimetrias de 

A, 3 e n a partir da amostra de eventos contida na N-upla. 

4.3 Granjas e Programas para reconstruc;ao de even­
tos, Filtragem e Selec;ao 

A reconstru<;iio e filtragem de event.os da E791 foram realizadas em tres lahorat6rios 

nos EUA, Fermilah, Ohio/Kansas State University, University of Mississipi e um no Brasil, 

LAFEX/CBPF no Rio de Janeiro. Armazenaram-se e processaram-se 24000 fitas de dados 

(ver tab. 4.1). Na tabela 4.7 podemos ver a quantidade de fitas processadas por cada 

institui;iio. 0 periodo de recoust.rui;iio foi de mari;o de 1993 a agost.o de 1994. 

Ainda que os quatro centros de processament.o rodassem o mesmo c6digo de recon­

strw;ao (ver se<;iio 4.3.3), tres sist.emas de multiprocessamento diferentes foram nsados, 
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VARIAVEL CORTE 
SDZ >6 
SDZ >4 

xi /DOF do tra<;o <5 
momentum do tra<;o 0.5 - 500 GeV /c 

DCA < 0.5 cm 
posii;iio do decaimento ( Z 1,.) > 10.0 cm 

MK, 0.470 - 0.520 GeV /c2 

xi /DOF do trai;o <5 
momentum do trai;o 0.5 - 500 GeV/c 

DCA < 0.7 cm 
posic;iio do decaimento ( Z A) > 10.0 cm 

Pma:r/Pmin > 2.67 
JCAT :2:3e 95 

MA 
max. 1 trai;o cat .3 

1.101 - 1.127 GeV /c2 

Xi /DOF do trac;o <5 
momentum do trac;o 2 -- 400 GeV/c 

DCA < 0.005 cm 
Mq, 1.0094 - 1.0294 Ge V / c2 

K prob (cada t.ra<;o) :::: 0.12 
K prob (produto) > 0.05 

: Criterios de selei;;ao para o filtro versa.a 5. 

umero de pianos SMD que o XITRACK do 3/n sensiblizo u 

de pianos SMD que se encontran depois dos alvos ( 17). 

tisibiliza 17 pianos, a eficiencia EFF e de 100%. 

~rante a reconstrui;ao dos prirneiros trcs quartos dos dados, 

~ntos. Estes eventos eram selecionados, caso qualquer um 

fO fossem satzsfeitos (ver tabela 4.3): 
I 

I de dois trai;os cuja distancia, na dirci;iio z, com relai;iio 

lelo meuos seis vezes maior que o erro associado a est.a 

I I I I I 
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I NOSSA N-UPLA 3/!l I CORTE 

ESTRV A \, /DOF do trac;o < 5 
0.5 '.:O moment.um do trac;o '.:O 500 Ge V / c 

DCA < 0.7 cm para A reg.l 
< 1.2 cm para A reg.2 

10 '.:O ZA '.:O 183.6 cm para A reg.l I 
150 '.:O ZA '.:O 500 cm para A reg.2 

JCAT = 6 - 15 para protons 
= 3 - 15 para 7r de A reg.l 
= 6 - 15 para 7r de A reg.2 

1.1094:'.:0Nh'.:01.122 GeV /c2 para A reg.l 
l.108'.:0MA'.:01.1234 GeV /c2 para A reg.2 

TRAC::O 7r/J\ x 2 /DOF do t.rac;o < 5 

I , I 
\ i 

\J :L.) 
' 

JCAT = 3, 7 ou 15 para o 7r do 3 ,. 'If i11 CtiV/c' 

= 7 ou 15 para o K do fl 
0.5 '.:O momentum do tra<;o (p,; 1,) '.:O 500 GeV /c 

CPRB2( 4,J\n) >0.13 para PI• < 40GeV/c 
>0.018 para PK> 40GeV/c Figura 4.5: Espectro de massa das combina~oesptr do A0 (esquerda) e A" (direita). 

VERTICE DCA < 2 cm 
posic;iio do decaiment.o (Z=:;n) > 0.67 cm 

1.29 '.:O M:;: '.:O 1.35 GeV /c2 

1.642 '.:O Mn '.:O 1.702 GcV /c2 

XITRACK ABS(SHX) < 0.7 cm 
ABS(SHY) < 0.7 cm 

\ 2/DOF do tra<;o) '.:O 99.0 
C11srndt' 

QUAL < 0.0000015 
DIP< 0.01 

EFF > 0.75 para novas trac;os Sestr 
Numero de novas hits> 2 para novas trac;os Sestr 

Tahda 4.6: Cortes finais para a N-upla dos 2/f!s. 

Inst.it.ui<;ii<'s Total de event.or processados Tot.al de eventos reconstrnidos 
(bilhiies) c filtrados (bilhoes) 

LAFEX/CBPF 1,8 0,3 

\ 

I 

fl 1· 

-r !J I 

... i- . I 

~r ;';J'\Ho 1

·CrN1~ '·Cav;c 
-

Fermilab 4,7 0,9 
Ohio/Kansas State University 6,2 1,1 

University of Mississippi 6,4 1,1 
Figura 4.6: Espectro de massa do 2- (esquerda) c do 2+ (direita). 

Tabela 4.7: Niimcro de eve-nt.os reronst.rnidos (' filtrados nas diferent.e-s inst.ituic;Oes. 
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•• L.... ..... ~_ ....... -'->..l " t...... ... .......i.___.__.__._ ................ JJ 
I" o- '"' G.VJ.r! ,., ct ,.., c.Vjc 

Figma 4. 7: Espectro de massa. do n- ( esquerda) e do n+ ( direit.:t). 

nm em Mississipi, um no LAFEX e um no Kansa.5/Fermilab. Trabalhei no monitorea­

mento da reconstruGiio e filtragem no LAFEX, entre agosto l!l93 e fcvcreiro 1994, c no 

Fermilab, entre ma1w l!l94 e agosto 1994. 

4.3.1 Granjas de reconstruc;ao e filtragem no LAFEX/CBPF 

0 LAFEX participou <la reconstrui;iio dos dados utilizando t.res granjas ou Jann" 2 de 

processadores ACP-II. 0 LAFEX recebeu 2.214 fitas, o que corresponde a 9,4% do esforGo 
' 

de toda a colaboraGiio no t.rabalho de reconstrU<;ao (ver tabela 4.7). 

ACP-11 

0 sistcma multiprocessador paralelo ACP foi desenvolvido especificamentc para solu­

cionar problemas de Fisicas de Altas Energias, onde tarefas tipicas exigem uma grande 

capacidade de processamento. Como cada evento e completamente independente dos 

demais, e deve ser processado pelo mesmo programa de reconstru~iio, niio e dificil a par­

alelisa~ao de tais tarefas. A primeira gera~iio do ACP, denominada ACP-I, utilizou CPUs 

2 0 termo f<Lrm iY utilizado para designar um co11jnnto de work.datioTU couectacla.o,: por uma redc. 
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Motorola 68020 e co-processador de ponto flutuante 68881. Nest.a geraGiio, a CPU uiio 

era autonoma, e precisava de um computador µVAX 11/780 para gcrenciar os n6s. 

0 grupo do LAFEX/CBPF, em colabora~iio com o FERMILAB, participou do de­

senvolvimento e constru~iio da segunda gera~iio ACP, denominada ACP-II. 0 m6dulo de 

processamento ACP-II utilizou uma CPU RISC-R3000 da MIPS de 25 MHZ de clock, 11111 

co-processador de ponto flutuante R3010, mem6ria cache de 256 Kbytes e uma interface 

para barramento VME. 0 bastidor de uma /mm de ACP-II era composto par um hastidor 

VME contcndo varios modulos ACP-II (maxima de 17), um disco rigido de 2.1 Gbytcs, 

um controlador do tipo SCSI para as unidades de disco e as unidades de fita E:wbytes, 

um controlador de rede padriio Ethernet, para a comunicaGiio entre o ba.5tidor e o mundo 

"externo", e dua.5 Exabytes, uma para fazer a leitura dos dados, outra para a escrita. 

O sistema operacional do ACP-II e baseado nos RISCs, versiio modificada do sistema 

UNIX da MIPS Inc .. Para opera<;iio e comunica~iio em rede foram implemcntados pro­

tocolos TCP /IP (Transmission Control Pmtocol/Internet Pmtocol), para a comunica~iio 

entre as modulos, e um NFS (Network File System) software, para compartilhar o disco 

com as diversos modulos. operando at.raves do VME e Bmnch-Bus. 

Para a implementar;iio do parale!ismo, foi utilizado um software de alto nivel dcnomi­

nado CPS( software de processos cooperativos) [40]. 0 CPS fornece os mecanismos para 

O USO do processamento paraJeJo, necessario para que OS proceSSOS JlOSSalll COmunicar-se 

c sincronizar-se durante a execu<;iio de determinada tarefa. 

O gerenciament.o do processament.o nos nos, podia ser feito par qualquer no. Cada 

modulo era capaz de fornecer um desempenho de 20 MIPS. A maior parte do trabalho de 

reconst.ru<;iio, no LAFEX, foi realizado ut.ilizando-se 3 bastidores de ACP-II, eada qua! 

podcndo ter ate 17 nos, e portant.o, fornecendo uma capacidade computacional maxima 

de 1000 MIPS. No final da reconstrui;iio foi instalada mais uma farm compost.a de 10 

m6dulos ACP-II de 31 MBytes de RAM e 33 MHZ de clock. Est.a ultima farm. foi utilizada 

principalmente para processar programas Monte Carlo da E791. 

Devido ao numero limit.ado de nos disponiveis ea necessidade de se fazer a manuten<;iio 

dos nos defeituosos, 3.5 f111ms operavam em media com 14 n6s, levaudo cerca de 8h para 

I I I I I I I I 
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t'fetuar a reconstrur;iio. Procurava-se colocar o mesmo rnimero de nos para cada Jann, de 

mau<'ira a facilitar o processo de troca dP fit.as. 

4.3.2 Granjas de reconstrw;ao e filtragem nos EUA 

Os tres laboratorios nos EUA usaram conjuntos de farms de workstations comerciais 

UNIX/RISC conectadas par Ethemet. No Mississipi as worksations foram Vax, DECsta­

tion rodauc\o ULTRIX (que est.a baseado em UNIX). No Fennilab foram IBM e Silicon 

Graphics. 

4.3.3 Codigo de Reconstrw;ao nas Farms da E791 

Para trabalhar com uma quant.idade tao graude di' dados processados e necessario 

assegurar-se que todas as fit.a~ foram processadas somcnte uma vcz, preparar c manter 

arqnivos contendo as constant.es de calibrar;iio dos diversos detectores para cada nm, 

vcrificar que todas as fit.as de saida estejam com as etiqucta' corretas, preparar c cxaminar 

todos as arquivos cout.endo a~ informar;oes a respeit.o do trabalho de n'coustrnr;iio de cada 

fita, etc. 

0 programa de reconstru~iio na farm era compost.a basicamentc par 3 part.es: CLA SSJ, 

CLASS2 e CLASS3. Os programas CLASSJ e CLASS3 eram compilados somente no no 

servidor e cstavam relacionados com a leitura dos dados de entrada e a escrita dos event.as 

reconstruidos nas fitas de saida, respectivamente. 0 CLASS2, escrito na linguagem FOR­

TRAN, era o programa de reconstru<;iio propriamente di to. Este programa era compilado 

Clll todos OS llOS clieutes. 

A paralelisar;iio da tarefa di• reconstrur;iio era gerenciada par uma rotina .lob Manager. 

Cada fit.a de cntrada tinha cerca de 800.000 eveutos, sendo que as event.as reconstruidos 

P filtraclos eram c!'rca de 150.000. 

A Execm;ao do Programa de Reconstrm;ao: 

Os programas d!' reconstrm;iio foram testados nas IBM, Silicon Graphics (SGI), Vax(DEC), 

Snn e ACP. No LAFEX se testaram em SUN e ACP ma' so se rodaram i·m ACP. No 

Capitulo 4. Recoustrw;iio e Seler;iio dos En.•nros e do Mont.e Carlo 68 

Fermilab se usaram IBM e SGI. No Mississipi, DECstations. 

• LAFEX - Era realizada par todos os mcmbros c\o LAFEX, muitos dos quais tinham 

apenas um pequcno entendimento do trabalho intcrno do sistema. Assim escolhiam­

se grupos de dais au tres nos quais, pelo menos um tinha conhecimento do sistcma. 

Esses grupos faziam plant6es de 24 horas para executar o programa. Foi dcscu­

volvido nas ACP um scr~pt, deuominado rprod(1prod7} para a versiio 5(vcrsiio 7), 

1wnnit.indo ao usuario executar o programa de reconstrur;iio somente digitando ·rprod 

no terminal c\e saida de cada farm. 0 171rod, escrito em C~~hcll, <'ra a interface Put.re 

o usnario e a Jann. As U.nicas informar;6es quc o usuario precisava fornecer era a es­

pecifica~iio <las etiqueta~ <las fitas de entrada e de saida. 0 1prod, antes de inicializar 

a reconstru«iio, verificava se a fit.a de entrada ja tinha sido submetida anteriormentc. 

Tinhamos uma rcla~iio de tres fit.as de entrada par uma de safda e, tcutando mantcr 

a rela<;iio, quando a segunda au tercera fit.a de entrada daba problema,, se tinha 

desenvolvido outro script para copiar numa tcrcera fita a' fit.a' c\e saic\a qne so 

tivessem uma ou duas fit.as de entrada. 

• FERMILAB - Aqui o programa era executado e monitorado somente par duas pcs­

soas. Eram tres farms IBM e duas SGI. Para submeter o trabalho, no diretorio 

pertinente, executaba-se o comando filter5(7) que pedia as informa~6es corrcspon­

dentes e submetia o trabalho .. Os trabalhos eram submetidos em batch, isto e, niio 

se rodava interativamcnte ou em background mas as trabalhos eram submetidos 

numa list.a de espera ate que alguma <las farms estivesse livre, rodando-se somente 

um trabalho par /arTr1. cada vez. Isto se fazia porque havia outros experiment.as que 

compartilhavam o uso <las /mw.s. Desde qualquer terminal sc podia monitorar a 

situar;iio do trabalho. 
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4.4 Gerac;ao de eventos Monte Carlo 

Uma etapa muito importante na nossa aualise foi a produc;iio de uma graude quan­

tidade de eventos de MC. Nesse proccsso temos duas partt's importantes. Primeiro o 

deseuvolvimento e melhora do c6digo de simulac;iio e digitalizac;iio de MC comparando-o 

com dados reais (por exemplo a simulac;iio completa do campo magnetico assim coma a 

eficiencia das ciimara.5 de arras to) e segundo a.5 farms de pro<luc;iio assim coma o script 

para a ex<'cuc;iio dos programas. 

4.4.1 0 c6digo de MC 

0 programa de simulac;iio de Monte Carlo consiste basicamente de tres part es: 1) 

Gerac;iio do evento qq em interac;iio pion-nucleon a 500 GeV via os mecanismos de fusiio 

de gh'ions e aniquilac;iio de quarks; 2) Hadronizac;iio dos quarks e gluons produzidos em 

particulas obst'rvaveis e posteriores decaimeutos; 3) A digitalizac;iio do evcuto, que e 

a simulac;iio detalhada da passagem, pelo cspcctr6metro, das partfrulas produzidas na 

intl'ra<;iio piou-n11cleo11. 

Para a gerac;iio e hadronizac;iio dos eveutos Monte Carlo, a E791, utilizou os c6digos 

PYTHIA 5.702 e JETSET 7.401 [41], desenvolvidos no CERN. 0 programa PYTHIA cria 

um par qq atraves de mecanismos de produc;iio da QCD em ordem a 2 • 0 .JETSET simula 

o processo de hadronizac;iio, ba.5eado no modelo LUND [42] de fragmentac;iio de cordas. 

Para a digitalizac;iio do evento um conjunto de rotiuas e utilizado para simular a 

passagem, atraves de todo o espectrometro, da.5 particulas produzidas. 

Na sinrnlac;iio primeiro siio lcvados em conta os conhecimentos tcorkos a respeito dos 

fenomenos fisicos envolvidos na passagem da.5 particulas atraves do detector. Para simular 

a geometria e composic;iio fisica do detector usamos o c6digo GEANT 3.16. Ap6s os evcn­

tos terem sido gerados, estas rotinas extrapolam as trajetorias da.5 particulas produzidas 

atraves do espectr6metro, ao mesmo tempo em que simulam o cspalhamento multiplo, 

interac;oes sernudaria.5, decaimentos de particulas instaveis, ac;iio dos magnetos, etc. 

Depois e feita a digitalizac;iio dos eventos, isto e, as infonnac;0t'S dos di versos detectores 
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passam a se apresentar ua fo1ma de sinais eletr6nicos. E nesta etapa, que sao iucluidas as 

eficieucias para cada detector, ruidos, etc. Ainda uesta etapa, ajustam-se as distrilmi~6es 

dos valores de TDC e ADC do MC .com as distribuic;6es dos dados reais modelando assim 

o MC. Aqui se realizou um trabalho nrnito grande. Primeiro com o mapeamento total 

do campo magnetico, depois com a simulac;iio das eficiencias <las ciimaras de arrasto, em 

especial a zoua do "buraco" e, em geral, a melhora na modelagem do MC no espectrometro 

todo ate chegar a versiio IO do c6digo da E791. 

No final desse processo, os dados obtidos eram gravados cm um formato idcntico ao dos 

dados reais. Todas as informac;oes relevautes sabre o cvento gerado, tais coma, posic;iio " 

momentum das particulas, siio compilados no que chamamos de "Tabela Verdade" ( trnth 

table), que e tambem armazeuada. 0 passo seguinte cousiste em submeter as amostras 

de MC pelos mesmos processos que uma amostra de dados reais, 011 seja, reconstruc;ao, 

filtragcm, amostra, sub-amostra. 

4.4.2 Granjas para Gerac;;ao de eventos MC 

As quatro instituc;6es que fizeram a reconstmc;iio dos dados geraram suas pr6pias 

amostras de MC. Nesse processo foi o Fermilab que mais se destacou. Ao igual que na 

etapa de reconstruc;ao dos dados, trabalhei na gerac;iio de MC na.~ instalai;6es do LAFEX 

e no Fermilab. 

LAFEX 

As fmws de ACP, depois da reconstruc;iio, duraram pouco tempo e s6 foram de utili­

dade para fazer o Lafexstrip do grupo de LAFEX que trabalha com mesons. Qua.5e niio 

se usou para gerar MC. Em 1997, com a aquisi~iio de um grupo de servidores UNIX IBM 

RISC 6000, varios discos rigidos de 8Gb e nos Power PC, a capacidade computacional do 

LAFEX sc aumeutou muito e fizemos uma farm de gerac;iio de MC. No total siio 30 nos 

disponiveis e 9 discos rigidos de 8 Gb cada. 0 sistema <las IBM, que usa o Sistema Op­

eracional AIX versiio 4.1, e completameute iudependentc <las SUN, que agora siio SPARC 

5 e usam o sistema UNIX Solarisll. Por ultimo chcgaram exabytes de dupla densidack• 
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para substit.uir as ant.igas exabytes de densidade simples. 

FERMILAB 

Ate 1995 no Fennilab se usavam, para g<'rar MC, as mesmas f<wrns, 3 IBM e 2 SGI, 

que se usaram na reconstru<;iio. Apos, o sist.ema oficial de submissiio de t.rabalhos de 

computai;ao no Fermilab passou a ser atraves dos CLUBS (Clustered Large Unix Batch 

Systems). Os CLUBS normalmente tern 7 sist.emas IBM RS6000 modelo 370 e 5 sist.c>mas 

SGI. A E791 usou os IBM porque cram os menos utiliza<los pelos outros experimentos. 

Todos os trabalhos deviam ser submetidos em batch. Os CLUBS cstiio localizados no 

Feymanu Center. 

4.4.3 A Execuc;ao do Programa de Gerac;ao de MC 

0 trabalho feito para executar o programa na nova versao, e otimizar ao maxima a 

infraest.rutura computacional foi enonne e merece ser descrita. 

A versii.o 10 de MC 

A ultima melhora no codigo do MC foi a inclussao de uma chave (switch) para escolher 

entre alvo de proton ou de neutron c de outra chave para escolher entre a versao normal 

do PYTHIA e uma versiio modificada para ajustar os dados da assimetria de D"t / D .• - [?] 

e, por ultimo, de nma chave para escolher entre o esquema usual do codigo e um esquema 

desenvolvido pelo Dr. M. Purohit que eu ajudei a testar e a fazer pequenas modificai;oes. 

0 nova esquema dispensava as rotinas MCDK.F, USRSET.F e LASTLOOK.F que 

nonnalmeut.e se nsam para especificar a part.icula P os decaimentos desejados. Havia 

uma nova intC'rface para especificar os decaimentos de interesse. A informa<;ao a gerar e 

especificada no arquivo mvpinfo.dat e o mcinfo.dat so se usa para dar o numero de eventos 

e a semente do MC. Pode-se especificar cualquer cadeia de decaimentos, conhecidos ou 

nao, de uma particula, conhecida ou nao, com as t.axas de decaimento. Tambem pode-se 

especificar a massa, a largura e o tempo de vida meia. tern uma op<;ao para decidir se o 

MC passa OU nao pelo programa digitalizador. 
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Com o Dr. Purohit introduzimos uma OViao para aplicar diretamcnt.c um carte em 

:rF (em geral :i:F > -0.2) e ainda outra op<;ao para subst.ituir uma particula por ontra 

com o intuito de acelerar a gerai;ao dos eventos desejados. Esta possibilidade e dP vital 

importancia na gerai;iio do MC de =: e !1 ja que a eficiencia de gera<;iio c muito baixa. 

Isto ocorre porque nao existe no PYTHIA uma DViiio especifica para gerar particulas 

estranhas. Para gerar particulas charmosas ha uma oViao C _ON LY que gera diretamente 

0 quark c e dai resulta que a gera<;ao de particulas charmosas e rapida. Ja para particulas 

est.ranhas so temos a op<;ao ALL_QU ARK que, coma o name diz, gera todos os quarks. 

Em consequencia part.iculas com 2 quarks s, coma o =:, vao ser dificihnente gerados cpior 

ainda com 3 quark s, coma o !1. Em consequencia o tempo de computador para gerar um 

grande numero de eventos e grande demais inviavilizando a gerac;ao de grande numero de 

=:s e !1s. 

Ha uma op<;ao a mais para escrever uma tabela da verdade comprimida ( co·rnpressed 

truth table) pois na maioria dos casos nao precisamos de toda a infonna<;ao que se obtem 

da truth table (por exemplo as inclina<;oes e os intercept.as de t.odas as particulas geradas no 

even to, nas diferentes part.es do cspect.r6met.ro ), economizando assim memoria, numero 

de fit.as, etc. Pode-se escolher t.er informa<;iio do feixe da particula que pedimos e de 

sens decaimentos. Con o Dr. Purohit. e o grupo que t.rabalha com barions no LAFEX 

introduzimos a posibilidade, para o caso de gera<;ao de particnlas com quark charm on 

bot.tom, de por ter-se informai;ao nao soda particula que queremos gerar mas tambem da_ 

particula "colega". Isto e, se geramos un quark c, que produz um Ac, tambem deve ter se 

gerado um quark c que produz, por exemplo, um D .• - . Eventualmente podemos querer 

informa<;iio sabre essas duas particulas e os seus decaimentos. 

A compressed tmth table foi escrita sem formato para que fosse· independeut.e da 

maquina e ocupasse menos espa<;o. 

Por ultimo, este codigo tern a vantagem de criar um unico programa executavel. Na 

versiio usual, criam-se diferentes executaveis um para cada particula, um para cada de­

caimento, etc. 
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LAFEX 

Apesar da grande capacidade compntacional do LAFEX, tiuhamos um espru;o limit ado 

em disco e mi.mero de nos disponiveis para nossa analise. Tambem tivcmos problemas com 

cortes de energia on de comunicru;ii.o, que faziam com que alguns trabalhos morressem na 

metade. Nao podiamos usar duas exabytes todo o tempo para guardar os dados gerados e 

reconstruidos e tinhamos quc esperar que se acumulasse cert.a quantidade antes de gravar 

em fita. 

A tatica foi submeter pcquenos trabalhos constantementc para que, caso mn delc•s 

morresse na metade, nao se perdesse o que se tinha gerado antes. 0 evcnto, depois de 

gerado, tinha que pasar por todas a5 etapas de reconstruc;ao, strip e .mbst·r~p tanto no 

versao 5-6 coma no versao 7. Usamos as farms do LAFEX basicamente para gerar:::: e fl. 

Um trabalho de gerac;ii.o de 10000 eventos MC de:=:, tomava cerca de 3 horas e ocupava 

150Mb, a scguir era reconstruido em versii.o 7 (50Mb mais) e pa5sava por um strip, ficaudo 

com 5Mb (3Mb depois de compacta<lo). Depois apagavam-se os 50Mb rcconstruidos na 

versao i e iniciava-se a rcconstruc;ao c111 versao 5 ( 50Mb ), depois o strip, substrip e 

compactac;ao ficando com 2Mb e apagando logo os 50Mb gerados em versao 5 c os 150Mb 

RAW me gerados. No final ficamos com uma compressed truth table de l.5Mb ( 10000 

eventos), DST MC versao 5-6 de 2Mb (200 event.as) c versiio 7 de 3Mb (300 eventos). 

Tudo isto tomava umas 6 hora5 para um 116. Rodando em 3 diferentes n6s podiamos 

ter 100 clesses pequenos trabalhos ( 1 milhii.o de eventos) cm 9 dias e colocar cm fita. Os 

3 trabalhos rodavam defasados no tempo para que nao ocupasscm 0 maxima de espac;o 

( 600Mb) ao mesmo tempo, de ta! forma que o maxima que ocupavam os 3 juntas cm 

qualquer tempo eram 400Mb. Os dados DST dos 100 trabalhos somavam 600Mb que 

somados aos 400Mb davam lGb que era o maxima permitido. 

Para radar tantos trabalhos constantemente, usamos nms programas em C (MFS57-

XI.COM e MFS57-0M.COM) que, dentro de um loop, assignava o nonw do run e dos 

arquivos de dados, modificava a semcnte e executava todas a5 etapas descrita5 ante­

riormentc. Normalmente se submetiam 50 trabalhos consccutivos em cada 116, sendo 

monitoraclos diariameutc. 
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Para !er a tmth t11ble usamos as rotinas READMVP-XI.F e READMVP-OM.F ( criada.s 

modificando uma rot.ina de Dr. Purohit., MVPGEN-READ.F), para separar os hiperons 

par intervalo de .i: F e p~. 

Par ultimo dada a enorme quantidade de pequenos arquivos de dados, tinhamos o 

cuidado de a5signar numerac;ii.o que fosse consecutiva para que, con ontros programas em 

C (RUNCOPY e CP.COM) pudessemos copiar em fita os arquivos de dados e, no ea.so 

dos arquivos de compressed trnth table, criar os histogramas correspondentcs. No fiual, 

com umas rotinas kumac (STD.KUMAC e SUMT.KUMAC) somabamos os histogramas 

para posterior analise. 

Geramos no LAFEX 4.8 milh6es RAW MC de fl e 16.4 milhoes de 3. 

FERMILAB 

Durante men periodo no Fermilab, I'll em de fazer o monitoramento da reconst ruc;ao e 

de fazer minha amostra de lambdas e de cascatas/omegas, gerei MC para lambda5. 

A gcrac;ao foi basicamentt' nos CLUBS. Nesse sistema t.odos os trabalhos sao submeti­

dos em batch e em diferent.es classes. As cla5ses correspondem ao tempo maxima de cada 

trabalho, po.dendo ser desde meia hara ate um dia. Como as trabalhos siio em batch, os 

quc demoram mais (um dia) tem prioridade minima e os de meia hara, prioridade maxima. 

Ha muitos usuarios nas classes de ate 2 horas, entao e melhor usar a partir de 4 hora5, 

que e 0 que fiz. Isto significa radar trabalhos de 10000 eventos cada (coma no LAFEX) · 

Podia submeter-se um conjunto de 10 trabalhos de 10000 event.as cada, que depois iam 

ser reconstruidos e "stripados" e colocados, no final, numa fita s6. Para ist.o usavamos 

o comando SUBMIT-MFS. Por exemplo, se o RAW MC fosse para a fit.a .JX5001 e o 

stream A(B), para .JE600l(JF6001), e quisessemos submeter 3 conjuntos de 10 jobs cada, 

digit.avamos na tela do computador: 

Para o primeiro conjunto: SUBMIT-MFS JX5001 10 JE6001 1 javier@fnal.gov [E] 

Para o segundo: SUBMIT-MFS JX5002 10 JE6001 11 javier@fnal.gov [E] 

Para 0 terceiro: SUBMIT-MFS JX5003 10 JE6001 21 javier@fnal.gov [E] 

Isto significava que cada fita JX t.eria lOOOOxlO eventos RAW MC, imm total de 300000 

pela.s 3 fitas. A fit.a JE6001 ( JF6001) teria o total reconstruido/stripado desses 300000 
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eventos, aproximadamente mns 30000 eventos divididos em 30 pequenos arquivos. 0 

andament.o do trabalho podia ser acompanhado via e-mail. 

U ma part.e da gerac;iio do MC de lambda foi fPita usando as SGI do clecimo andar 

do Wilson Hall no F<'rmilab e rodando em background trabalhos de 100000 evcntos cada, 

embora demorassem mais e tivessem que fazer-se etapa por etapa (ger~ii.o, reconstruc;ao 

e selec;ao ). 

No total, entre os CLUBS e as SGI gerei 4.5 milh6es de RAW MC de lambda o que, 

dcpois ck· reconstrnfdo e stripado dcram 450000 eventos. 

Em nossa analise, utilizamos amostras de Monte Carlo para obter a eficiencia e 

aceptaucia do espectr6met1'0 para os hfpt>rons estudaclos. 

Capitulo 5 

Analise dos Dados 

Usando-se os cart.es otimizados e discutidos no capitulo anterior obtivemos nossa 

amostra final de A, :::: e !1 e procedemos a fazer os calculos de assimetrias para o A 0 
/ 7\ 0

• 

::::- / 2+ en- /IT+ em func;iio de :r, e p~. Todo este capitulo esta baseado no memorandum 

e draft internos da colaborac;ao E791 [58]. 

Para a analise das n-uplas de dados usamos o pacote estatistico PAW (Physics Anal­

ysis Workstation), que e um utilitario para a construc;ao e visualizac;ao de graficos na 

t.ela do comput.ador. Uma parte <la analise foi feita na rede de Suns no LAFEX mas, 

como o t.rabalho era "pesado", tambem utilizamos a nova maquina Ultra HPC 4000 do 

CAT/CBPF. Esta maquina cont.a com 10 processadores SparcII de 250MHz t> 2.5GIJ de 

mem6ria. 

Definiremos para nossos estudos o parametro de assimetria A como 

N(Hiperon) - N(Anti - Hiperon) 
A= N(Hiperon) + N(Anti - Hiperon) 

(5.1) 

Definimos este pariimetro como uma func;iio de :r, e p~. A mern;ao de assimetria em 

func;iio de uma so variavel indica integrac;iio na outra variavel. 

5.1 Estudos de assimetria na produc;;ao de A 0 /7\. 0 

Como vimos no capitulo anterior a amostra de A foi feita com base em 600 fit.as (7% 

da amostra total da E791) de eventos reconstruidos com o filtro versiio 5. Os cortes finais 

<la n-upla de Ase most.ram na t.abela 4.5 e o resnltado final na fig. 4.5. 
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l.<11nhda 

<f 

!/,•11 --·-----··------------------··---

Figura 5.1: Distrihni<;Oes com background suhstraido cm J;c e p~ uormalizadas peln mlmcro total de 
eutradas para 0 A" (linha solida), e para 0 i\0 (linha disroutinna). 

Fit.amos os hist.ograma' de massa em int.ervalos (bins) de :rF e p~, usando o met.ado 

de Maximum Likelihood, com uma gaussiana c uma paramet.rizai;ao linear para o back­

ground. Para cakular a assimet.ria usamos o sinal que nos da o fit de Maximum Likelihood 

(correspondent.es ao valor media da massa ±2.5a) para os hist.ogramas de massa. Achamos 

2 571 662 ± 3 057 A 0 e 1 668 950 ± 2 627 A0
• 

A fig. 5.1 mostra as dist.ribui\iies de A 0 e A0 

com background substraido cm .r,. e p~. 

e ja da para percever que a varia\iio ua assimetria depende muito mais de :c F do que de 

p~. 

5.1.1 Estudos preliminares par diferentes regioes do espectrometro 

Inicialment.e analisamos os dados levando em cont.a as regioes do espcctromet.ro que 

at.ravessavam os tra<;os das particulas em que decaem os lambdas, particulanucut.c o pion 

. Com isto chequearemos a estabilidade dos uossos result.ados. Embora nossa analisc final 
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Vai SC[ feit.a por int.ervaJos (pixels) de ;/;F e p~, que P 0 que tern significado fisico, t.inha 

algumas vaut.agens ( especialmente estatisticas) em usar as assimetrias em 1: F (p~ iut.e­

grado) e em p~ (:cF integrado), em diferent.es regioes do espcctromet.ro. Analisaremos isto 

usando trai;os que at.ravessam diferent.es regioes do espectrometro e que estao clasificados 

por categoria,. A vantagem desta escolha sera evidente no transcurso <lest.a se<;ao. 

Categorfa do 7r do A. 

A form a nao gaussiana dos dados (fig. 4.5) e devida a que a rcsolu<;iio do espect.romet.ro, 

e port.anto a largura da massa, varia em fum;ao de ·'Fe de p~. Esta resolu<;ao tambcm varia 

com a precisiio na medida do moment.um das part.icula' carregada' o que tern equiva!Cncia 

com a "categoria" do tra<;o da particula carregada. Est.a separa<;ao nos permite analisar 

por separado t.rai;os que atravessam diferentes part.es ou regioes do espectromet.ro. 

Na fig. 5.2 mostra-se a massa invariant.e e as distribui<;oes em .TF e em p~. dos A's 

com um proton e um pion de cat.egoria. 3, 7 e 15 (ver sei;ao 4.2.1). Pode-sever na fignra 

de massa as diferent.es larguras para cada categoria c, nas outras figuras, as diferent.cs 

dist.ribw;oes para cada cat.egoria em fun<;iio de :i:F e p~. Ist.o nos indica que na analise 

final, para cubrir uma regiiio maior de :r:F e p~ teriamos que usar, de preferencia, as t.res 

categorias juntas. 

Passagem atraves do campo magnetico 

Est.udamos tambem o efeit.o do campo magnet.ico sobre o 7r do A e as consequencias 

para a assimet.ria. Separamos os tra<;os do 7r em inbend e outbend. Ist.o nos pcnnitira 

separar a maioria dos trai;os que, ap6s at.ravessar o primeiro magneto, viio pela zoua 

central ( inbewl) ou pelas bordas ( outbend) dos pianos da segunda ciimara de arra~to. Ver 

fig. 5.3. Isto posibilita verificar se a assimetria nao e int.roduzida por alguma a'simetria 

no campo magnetico dos imas analizadores. 

Definimos slope, do 7r na regiao da primeira ciimara de arrasto, com respeito <la dire~ao 

do feixe como: 
d:c d:r 

slopex = (dz )~(A) - ( d::: )~(feiu)' 

E com isto definimos os t.ra<;os in.bend e outbend: 

I I I I I I I I 
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Figura 5.2: Massa invariant.r ~ distribui~Oes em .r;f' e p~ dos A's formados com nm prOton e. 11111 pion de 
categoria 3 {linha continua), categoria 7 (tracejada) e categoria 15 (pontilhada). 
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Figura 5.3: Tra~os de 1f atravessando o primriro magneto. Dependendo da carga e da inclina~iio dx/dz 
os trru;os irH.o para a zona central (inbend) ou para as bordas (out.bend) da segunda c3.mara de arra.st.o. 

• ir:,,\,~!.,1 tern slope,> 0(< 0) 

• ir;;,~1tl,." tern slope,. < 0(> 0) 

Agora analisamos os dados separando os As pelas caracteristicas do ir em quc dccai: 

categorias 3, 7 ou 15 e sendo cada uma inbend ou outbend. Na figura 5.4 pode-se ver alguns 

dos fits para os histogramas de massa do A. Os parametros 4 e 5 correspondem it massa 

invariant.e e a largura da massa respectivamente e, na fig. 5.5, da para perc{'ber qne a 

largura, e portanto a resolu~ao do Pspectrometro, e a mesma para A 0 e A0
, ind{'pcndente 

da regiao do espectrometro. 

Definic;oes de assimetria 

Aplicando a eq. 5.1 para o calculo da assimetria para as difereutes part.cs do es­

pectrometro, obtemos: 

N(A 0 • ir- ) - N(A 0 • ir+ ) A . _ ' cat;in(out)bend ' m';iri(out)ber1.d 

ml;m(oul)brnd - N( A 0 • 1T- ) N(A o. ir+ ) 
' cut;in(out)bend + ' mt;in(ollt)boul 

(5.2) 

onde cat correspoude its cat.egorias 3, 7 e 15. Fazemos ist.o por intervalos de :r" c de fl~·· 
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Figura 5.5: Largura da mass a em fun~3.o de .r F para os A 0 e A 0 

form ados com um pr6tou e um pion 
in(out)bend de cat.cgoria 3, 7 c 15. 
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Analise <las amostras de dados em func;ii.o de ;i:F 

Podemos ver ua figura 5.6 a assimetria em fuu~ii.o de .i: F por categorias e por iu­

beud( outbeud ). Vemos que os trac;os inbend quase uii.o tem diferen~a eutre as assimetrias 

(as distribuc;iies em :c,. nii.o estii.o muito separadas) em tauto que os tra~os outbeud tem 

uma diferen~a maior (suas distribu~iies em :r:F estii.o mais scparadas). Parece ser quc 

as categorias 7 e 15 nii.o tern muit.a difercn~a Put.re sim devido a qne os trac;os de am­

bas as cat.egorias atravessam os dois magnetos em tanto que os tra~os de categoria 3 so 

atravessam o primeiro magneto. 

Tambem analisamos as assimetrias do background nos casos correspondentes a figura 

5.6. Para isto calculamos a area em baixo da sinal dada pelo fit, correspondente a ±2.50'. 

Encont.ramos que essa assimctria e pequena, especialmente no caso dos inbend. 

Analise <las amostras de dados em fun~ii.o de p;, 

Na fignra 5. i, para o valor int.egrado dP .r,. no intervalo tot.al analisado em Hosso 

PXJWrimento para os hiperons (-0.12 :'.':'. :i:F < 0.12), ven10s que o comportamento das 

assimetrias de1wHde pouco de p;.. Entii.o, concentraremos estes cstudos Ha assimetria 

como fun~ii.o de .T F para um valor integrado de p;. (0.0 :'.':'. p~ < 4.0). 

Os diferentes valores de assimetria para as diferentes cat.egorias siio debidas a que, 

embora o intervalo integrado de .T F e o mesmo as distribu~iies em :r,. para cada categorfa. 

estii.o mais "concentradas" numa fraGii.o do intcrvalo total. 

Estabilidade de nossos estudos 

Para nos assegurar que as assimetrias nii.o dependia111 da zona do magneto que atrav­

('ssabam os traGos, repetimos os estudos ant.eriores excluindo diforc•ut('S augulos s6lidos 

dos t.ra<;os com relaGii.o ao feixe ( excluindo o feixe e/on as bordas do magneto) e encon­

tramos que a forma das assimetrias permanecia inalterada. Tambem t.estamos diferentes 

tamanhos do "buraco" das ciimaras de arrasto para excluir da nossa analise os t.rac;os que 

passavam por ele. Por 1\ltimo estudamos as assimctrias dependendo da posic;iio em que 

atravessavam a parede do magneto dando os mesmos result.ados. Na fig. 5.8 comparamos 
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as assimetrias sem cortes adicionais aos da nossa sele<;iio <la amostra com as assimetrias 

excluindo-se a regiiio do "buraco". Vcrificamos que as mesmas niio apresentam varia~iio 

Fizemos um estudo similar para as bordas do magneto. Verficamos que os nossos 

resultados niio siio afetados nem pelas bordas nem pelo "bura.co". 

Logo estudamos diferentes tamanhos de bin para intervalos de (.z·F,p~) como vemos, 

por exemplo, na fig. 5.9. Aqui vemos que a forma <las assimctrias permanece " que, 

dismi1mindo o tamanho do bin apenas os erros est.atisticos aumentam. 

5.1.2 Estudos adicionais 

Realizamos varios estudos para nos asegurar que a assimetria achada niio seja devida 

a outros efeitos que niio fossem a assimetria fisica na prodn<;iio, como seria a devida a 

uma possivel contamina<;iio de Kshort na amostra, a existencia de mi'1ltiplos candidatos a 

lambda por evento onde alguns deles compartilham um mesmo t.ra<;o. Verificamos tambem 

seas a.5simctrias tinham o mesmo comportamento para As na rcgiiio dos SMD, analisamos 

a possivel depemlencia na assimetria, <la energia t.ranversa e do alvo c, no final, discutimos 

os efeitos <la contamina<;iio de K- no feixe. 

Contaminac;ao do Kshort na amostra. 

Como nosso cxperimento I.em uma grande produ<;iio de pions, existe a possibilidade 

de confundir-se um traco de pion com um de proton e, em particular, nm decaimento 

I<~ -+ 7r+~c com um de A 0 -+ p7r-. Calculamos a massa iuvariante do candidato a A 

mas assumindo qne os dois tra<;os siio pious, olhamos na janela de massa de 0.4 7 ~ m ~ 

0.52GeV ao redor <la massa esperada para o Kshort, 0.4977 GeV. Se tiver uma sinal e 
indicio qne esses podem ser K, que estiio sendo confundidos com A. 

Podemos ver na fig. 5.10 nma amostra de nosso estudo de contamina<;iio do I\, em A 0 • 

Antes, nos percebemos qne quase toda a possivel contamina<;iio do K, esta em A onde o 

pion e de categoria 3, out.bend e para xF negativo. Escolhemos o intervalo -0.075,-0.05) 

de ·"F onde tinha a maior contamina<;iio . Na parte superior esquerda da figura temos 

A 0 (linha solida) e A 0 

(linha tracejada) para cat.egoria 3 praticamente com o mesmo 

I I I I I I I I 
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Figura 5.8: Assimetria na ptodw;.Ro do A em furu;a.o dt> rp, sem usar cortes adicionais (acima), fora de 
um angulo sOlido na dire.-.;3.o do feixe (no rentro) e fora de uma zona do buraco (ahaixo). 
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Figura 5.9: Assimetria na prodm;ao do A em fum;a.o de Xp, para o intervalo p~(0.0,0.5} para 3 diferentes 
tamanhos d<' bin. 
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background, eutiio esperamos assimetria quase zero para o background. A parte superior 

direita e um scat.ter plot <las combina~oes de massade ir+ir- (eixo vertical) e p+ir- (eixo 

horizontal) onde as partes mais escuras correspondem as zonas onde pode-se ter sin al de 

A 0 e de K?. Aparentemente a sinal de K? seria uniforme tanto na zona do sinal de A 

como nas asas desse siual. Tentamos verificar isto nos histogramas da parte inferior, onde 

a csquerda temos o plot de massa de K? na zona da columna da sinal de A 0 (± 2.5 a), c 

a direita nas zonas das asas do A 0 (3.5 a 6 a). Temos assim no total 5 a para a wna da 

sinal f' 5 a para a zona das asas. Fitando ambos os histogramas ad1amos quc o n1nuero 

de K.? <\ o mesmo ( dentro de um erro de 1 % ) tanto para a zona da sinal como para a 

zona das asas. Isto corrobora nossa cxpectativa que a contamina~iio de J{? e unifonue e. 

portanto, eliminada com o fit, quando fazemos a substra~iio do background. Verificamos 

tudo isto tambem para o caso de A0 

com o mesmo resultado. 

Conclnimos entiio que a contamina~iio de Ks niio altera os resultados de assimetria 

obtidos. Tambem fizemos um pequeno estudo impondo um cortc na probabilidade de 

Cerenkov para o tra~o do proton do A obtendo o mesmo valor de assimetria nos bi11s 

eentrais em x, e algumas pequenas diferen~a~ nos extrcmos mas dentro do erro estatistico. 

N iio usamos cortes de Cerenkov na analise final porque cstP c um corte dependente do 

momentum (do threshold) 0 quaJ e lllais importante para OS uJtimos bins de .TF, onde OS 

momentums siio maiores. 

Multiplos lambdas por evento 

Para vcrificar uma possivel contamina~iio devida a background combinatorial, isto 

c quando dois ou mais lambdas, num mesmo evento, compartilham um mesmo tr~o, 

separamos os eventos com mais de um candidato a A, podendo ter eventos com mais d" 

um A "real" e eventos de background combinatorial. Usamos um subamostra com 1.4 

milhoes de eventos ( 510k A 0 e 330k A0
) obtendo 25.3k eventos com mais de um candidato 

a lambda (5.6k A 0 e 4.6k i\ 0
) como pode-se ver na fig. 5.11. Entiio os lambdas devido 

a background combinatorial ou niio, para eventos com mais de um candidato a lambda, 

siio aproximadamente 1.2'1'1 do total de lambdas, raziio pela qua! niio nos deveriamos 

preocupar, mas preferimos usar unicamente cventos contcndo s6 um candidato a lambda 
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em nossa amost.ra final. 

Sestr lambdas 

Aqui estudamos a assimetria dos Sestr lambdas para verificar se o sen com portamento 

e o mesmo que para os Estr lambdas. Na fig. 5.12 a comparamos com a assimetria para 

os Est.r lambdas e vemos que elas coincidem muito hem. Com isto podemos descartar 

que a assimetria positiva se deva a protons gPrados nas parcdes das ciimaras de anasto 

que poderiam originar um excesso na sinal de A 0 • Os trac;os Sestr, reconstruidos nos 

SMD, niio "sent.em" o efeito do buraco nas camara.~ de arrasto como os t.rac;os Est.r 1, 

entao podemos concluir que as assimet.rias encontradas nao sao afetadas pelo "buraco" 

nas camaras de arrasto. 

Para este estudo usamos uma amost.ra de Sestr lambda com 67,147 ± 454 A 0 e 4 7,700 

1Como vimmi no capitulo 3.5.3 existe nm bum.co, 011 zoua de haixa eficiCnda, ua regiao prOxima a 
direc;ao do ft>ixe e Hna projcf;ao uas cA.mara<i: <le arra."lto 

l 

Capftu/o 5. Ani.lise dos Dados 92 

A(<,) 

+ ~ 
:::::~:::::. 

----~ .. ~···· 
g:::·~ 

" 
Figura 5.12: Assimetria na produ~ao de SESTR As em fun~iio de cc,. 

± 397 X0

• 

Influencia do trigger em energia Transversa ET 

Fizemos dois testes para verificar a independencia da assimetria com a euergia trau­

versa, ET . Na fig. 5.13 vemos que a assimetria em fum;ao de ET e constante e, analisando 

a assimetria em func;iio de :r, para As com pious de categoria, vemos que o com portamento 

niio muda com o valor de ET . Isto nos permite dizer qne as assimetrias encontradas niio 

sao introduzidas pelo trigger usado. 

lnfluencia do alvo 

Tambem checamos a possivel influencia dos diferentes alvos na assimet.ria. Na fig. 

5.14, para A's com pious categoria 3, vemos que o comportamento da assimet.ria niio 

muda para os alvos de Carbono e tern uma pequena diferensa para o alvo de Platina. Isto 

pode-se <lever a efeitos do veto counter que est.a inmediatameute antes do primeiro alvo 

que e o de Platino. Retiramos os event.os provenientes desse alvo para nossa analise final. 

l 
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Figura 5.14: Assimetria na prodm;iio de A em fu111;;3.o de :rr para difercntc:-.; alvos e para A com pion <le 
catcgoria 3. 

Contaminac;ao de J(- no feixe. 

A contamina<;iio de K-, no nosso feixe de Jr-, foi de 2.5%. 

0 efeito <lest.a contamina<;iio foi dificil de estimar porque niio exist.em dados de as­

simetrias na produ<;iio de hiperons para feixe de K- nestas energias. 0 principal cfeit.o 

dos K- no feixe seria um aumento na assimetria para os tres hiperons na regiiio :rF > 0. 

Provavelmentc o niais afetado vai ser o caso do o-(o+) porque nao tern efeito de particula 

liderante para feixe de Jr- mas sim para feixe de K- ('iis ). Temos indica<;6es que o efeito 

de be ser peqneno porque as assimetrias ua regiiio 3; F > 0 sao pequenas e aproximada­

mente constant.cs (se esperaria qnc a assimetria anmentasse com :rF se tivesc um efeito 

de particula liderante na regiiio x F > 0 ). 

Um estimado qnantitativo deste efeito e dificil. Algnmas guias para isto vem da 

recente medida da assimeti'ia de v; / D, - para um fcixe de K- a 250GeV /c [55]. Na 

regiao :r,. > 0, a assimetria medida foi 0.25 ± 0.11. Se assumimos que o 2.5% K- produz 

ignal assimetria no o-, ja que o feixe de K- pode produzir efeito de particula Jiderante no 

o-, achamos que a assimetria do o- poderia t.er sido aument.ada em +0.002. Para A 0 e 

I I I I I I I I. 
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:=:- niio espera-se o mesmo efeito masque a snbstitnc;iio de um quark liderante !eve ( u, d) 

por nm quarks. E769 [55] achou que as assimet.rias inducidas por um quark liderant.e s e 
eonsist.ent.e com as indueidas pelos quarks mais !eves, mas romo uiio podemos quant.ificar 

essas pequenas difcrrnc;as damos +0.002, achado para o n-, romo o maximo aumeut.o 

possivel que o feixe de f\·- pode ter indncido nas assimet.rias do A 0 e o :=:- na regiiio 

5.1.3 Ancilise dos dados em fum;iio de xF e p~. 

Dcbido a alt.a estat.istica e possivel analizar os dados em fnniio d<' (:i:,,,,p~) fazendo um 

"!ego" plot 2-dim <la assimet.ria. Na fig. 5.15 vcmos ua part<' superior a assinwt.ria cm 

funi;ao de :1:F para 3 diferent.es regioes de p~ e, ua part.e inforior, a assimet.ria em funiio de 

p~ para 4 diferent.es regi6es de :r,.. Isto explica as diferen<;as nas assimet.rias por categorias 

que vimos na subse<;iio 5.1.1 ja qne como se ve na fig. 5.2 elas cont.ribnem a diferent.es 

rcgioes cinemat.icas cm J:,. e p~ .. A fig. 5.16 e o "!ego" plot 2-dim <la assimetria de (:r:F,p~). 

Por ultimo, na fig. 5.17 temos a assimetria total na produi;iio de A cm func;iio de :r,. (p~ 

int.egrado)" dP p~ (:r,. integrado). 

5.1.4 Estudos por Simulai;iio de MC 

Os estudos de simulai;iio de MC siio basicos para os est.ndos de eficiencia/aceptanria 

e de est.imat.iva do crro sist.emat.ico. 

Usan10s aproximadamente 4.5 milhoes de event.os RAW MC de A que deram aprox­

imadament.e 400 mil event.os DST depois <la reconst.rni;iio e os mesmos cort.es pelos quc 

passaram os dados. Na fig. 5.18 podemos comparar a assimet.ria obtida para eventos sim­

ulados de MC, de acordo com o PYTHIA, gerada e reconstruida e vemos qne siio muito 

parecidas. 

Tambem fizemos alguns estudos de MC para as assimetrias separando pela categoria 

do pion em que decai o lambda, comparando as assimetrias geradas c reconstruidas (vcr 

figs. 5.19 c 5.20) e vimos quc coincidem hem dentro dos erros est.atist.icos. A conclusiio 

Capit11lo ,5. A11alise dos Dados 
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Figura 5.15: Assimetria na produc;iio de A em fmu;iio de ';J;F para cliferentes regiOes de p~, e de p~ para 
diferentes regiOes de x F· 
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Lambda 

A 
" 

Figura 5.16: Assimetria na produ~iio de A em fun~iio 2-clim de (.T,,p~). 

e que 0 programa de simula<;iio do detector niio introduz efeitos de assimetria particula 

anti-particula. 

MC pesado pela distribuic;ao dos dados 

Vamos definir o numero de particulas (anti-particulas) para: 

• MC reconstruido: R(.xF,p~); R(:r,,p~) 

• MC gerado: G(:i:F,JJ~); G(xF,p~) 

A distribui<;iio do MC no espa<;o ( x,, p~) niio c exatamcnte igual aos dados, assim que 

nos queremos ajustar a distribui<;iio (normalizada) do MC reconstruido aos dados (tambem 

normalizados ). A normaliza<;iio e feita por separado para particula/ anti-particula mas com 

respeito ao mesmo numero total de particulas + anti-particulas. Agora nos dividimos a 

<listribui<;iio normalizada dos dados pela distribui<;ao·normalizada do MC reconstruido e 

obtemos os pesos correspondent.es: 

(5.3) 

l I I l I I I t I I 
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Figura 5.20: Assimetria na produc;ii.o de A como func;io de xp, par rakgorias do pion in(out)bend, para 
eventos reconstrnidos de MC. 

Figura 5.21: Pixel de (x,.p~). 
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(5..!} 

onde: 

Nr = LL(N(xr,P~) + N(xr,P~)) 
XF p} 

Rr = L L(R(1:,.,p~) + R(:rr,p~.)). 
;r.F P}· 

Com estes pesos podemos ajustar os numeros as distribuic:;oes de MC reconstruido aos 

dados para: 

(5.S} 

(5.6) 

e gerado: 

(5.7) 

(5.8) 

Com as distribui~oes de MC ajustadas aos dados calculamos a assimetria de MC na fig. 

5.22, onde tambem vemos que a assimetria do MC gerado coincide com o reconstruido. 

Por ultimo vemos, como esperavamos, que a assimetria do MC com distribuic:;oes corrigidas 

coincide bem com a assimetria total dos dados (ver fig. 5.17}. 

5.1.5 Estudos de eficiencia e correc;ao dos dados 

Podemos ter uma ideia <la eficiencia do detector e dos programas de recoustruc:;iio calcu­

lando a relac:;iio entre os eventos MC gerados e os que foram reconstruidos pelo programa 

de simulac:;iio do detector. Conhecendo est a raziio po demos corrigir os dados ( eventos 

reconstruidos) e inferir quantos eventos foram realmente produzidos nas inten;oes . Is to 

se chama fazer uma correc:;iio por eficiencia. 

Comenc:;amos com a eq. 5.1 e agora definimos a eficiencia de MC para A 0 e A 0

• 

I I I I I I I I 
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Figura 5.22: Assimetria. total ua prodn~il.o cl{' A rm fun~H.o cir .r. ,.. r J>~ para MC g{'rado e reconstruido r 
p{'sa.do pelos dados. 
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Correi;iio de eficiencia por pixel de x" e p~ 

A eficiencia e definida como a propon;iio do mimero de particnlas recoustruidas 1·om 

respeito as geradas. 

( 
2 ) R(xp,p~) 

f :Cp,pT = ( 2) G Xp,pT 

e definimos tambem os mimcros de A 0 ( A0

) corrigido pela eficiencia, 

2 N(:i:p,p;.) 
Ncorr(:r,.,pr) = -~f-~ 

- 2 N(xp,p~) 
Ncorr(xp,Jlr) = . 

f 

Ent.iio a assimctria corrigida pela eficiencia de MC, por intervalo .rF e p~) e: 

( 
2 ) Ncorr(:rp,p~) - Ncorr(:rp,p~) 

Acorr :i:F,Ji = . 
T Ncorr(xF,p~) + Ncorr(:i:F,p~) 

E por int.ervalo de .r F: 

Lp' (Ncorr(xF,p~) - Ncorr(:rF,p~)) 
Aco~~)= r . 

Lp}(Ncorr(xF,p~) + Ncorr(xp,p~)) 

Analogament.e para p; .. Podemos os resultados na fig. 5.23. 

Correi;iio de eficiencia por intervalo de :i: F ou p~ 

(5.9) 

(5.10) 

( 5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

Est.a e a forma t.radicional de corrigir por eficiencia, especialmente quando niio se tt•m 

muita estat.ist.ica. Calculamos desta forma para comparar com os outros met.odos. A 

eficiencia e: 
(5.15) 
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Figura 5.23: Dados do A 0 ( A
0

) corrigidos por MC em fun~iio de z,. e de/!~ para eficiencias de (x,,p~)-
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Fig
2
ura 5.24: Dados do A 0 (A

0

) cortigidos por cficiencia em fun<;<io de Xr e de p~ para efidl>udas de '.l:r 
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o 111\mero d1' particulas/anti-partfrulas rorrigido por efirienria ~: 

e a assimetria seni: 

Li•'· N(.1:,.,p;.) 
Ncorr(:r:F) = ---"'""'1---­

f(.r,.) 

Ncorr(:rF)- Ncorr(:1:F) 
Acorr(:i:F) = ---------­

Ncorr(:1:,) + Ncorr(:i:,) 

Analogamente se faz para p~. Podemos ver os resultados na fig. 5.24. 
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(5.16) 

(5.17) 

Correc;;ao por eficiencia por intervalo de :r,. ou p;. e com distribuc;;oes MC pe­
sados pelos dados 

Aqui fazemos a corre~iio dos dados usando os valores "pcsados" do MC (wr sub­

subsc~iio 5.1.4). A eficiencia sera: 

o mhuero de partfrulas/ auti-particulas corrigido por MC scra: 

e a assimctria sera: 

Lp' N(:i:F,p~.) 
Ncorr

1
,(;rF) = -~r----,---­

f,.(:r,) 

Ncorr (xF)- Ncorr (:r:,) 
Acorr (.rF) = P P 

P Ncon·p(.r,) + N con·p(.r,.) 

Analogamente se faz para p~. Podemos ver os resultados na fig. 5.25. 

Comparac;;ao entre as assimetrias corrigidas 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

Se nos comparamos as figs. anteriores vcmos que as eficiencias para A 0 e i\ 0 

siio as 

mesmas para os tres diferentcs metodos. Entiio, podemos concluir que: 

Ncorr S!' !!._ 
f 

(5.21) 

(5.22) 

'I 
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Figura 5.25: Dados do J\ 0 (1\
0

) corrigidos por eficiencia em func;cio de :r,.. e <le p~ para f'ficiencia.s de J:F 

e p~ e pesados por (xF,p~). 
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Figura 5.26: Comparac;iio entre os dados do A 0 (A
0

) sem corr~ao e os da.<los corrigidos por eficiencia 
por diferentes metodos. 

e portant.o 

- N 
Ncorr ~ -

( 

Acorr ~A 

(5.23) 

( 5.24) 

Podemos ver isto ua fig. 5.26 onde da para perceber que quase nao ha diferen~a 

entrc as assimetrias dos dados corrigidos au sem corrigir. As diferen<;as entre as diversos 

metoclos nos permi te estimar os erros sis tematicos. 

5.1.6 Calculo do erro sistematico e Resultados finais 

Para obter o resu\taclo final de assimetria precisamos ter, al'cm dos erros estatisticos, 
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OS erros sistematiCOS. 

lnvcstigamos uma grande variedade de fatores que poderiam afetar uossos resulta­

dos (ver subse~oes 5.1.l e 5.1.2). Em cada caso foram feitos ajustes e as assimetrias 

re-evaluaclas para deterrniuar seus efeitos diretamente. Ent.re eles poclemos citar: Os eri­

terios de sele~iio ( que foram identicos para particula e auti-particula), o trigger de ET 

, a assimetria em eficiencia para particula e anti-particula, as efeitos da coutaminai;iio 

de /\- uo feixe. Os unicos efoitos significativos, embora pequenos, vem cla eficie11cia do 

espectr6metro e da contaminaGiio de /\- no feixe. 

Na subsei;.iio 5.1.2 estimamos os possiveis efeitos na assimetria, da contami11a~iio de 

/(- no fC'ixe, para as bins de :rF > 0, como sendo no maxima de 0.002. 

Para quantificar os efeitos na assimetria da eficiencia do espectr6metro, no nosso re­

sultaclo final de assimetria usamos a media ponderada das tres assimetrias corrigidas par 

cficiencia. 

0 valor mcdio total da assimetria e sua incerteza usando a media ponderada o:\: 

"3 A(...L)2 
A _ L..,=J ' rlA; 

< >- "3 (...L)2 
L....1=1 rlAi 

(5.25) 

(5.26) 

onde i=l,3 corresponde aos dados corrigidos por MC usando os tres diferentes metodos. 

Usando essas formula.~ obtemos o resultado da fig. 5.27 (ver tambem a tabela 5.1). 

Com base nisto obtcmos a assimct.ria para A 0 /A 0 e 0.21290 ± 0.00097(estatistico) ± 

0.00800(sistematico) no intervalo total -0.12::; :tp::; 0.12 e 0.0::; p~::; 4.0. 

I I I I I I I 
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Figura 5.27: Asl'imf'tria total na produ«;Ro de A como fuw;Ro <lf' ;r: ,.. £' df' p~. usaudo uma mC<lia ponderada 
das assimetria.s corrigidas por efidPnda. · 7% da amostra <la E791. 
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:r: F Regiiio II Assimetria J Erro Estatistico \ Erro Sistematico J 

-0.12 - -0.09 0.392 0.005 0.005 
-0.09 - -0.06 0.313 0.003 0.003 
-0.06 - -0.03 0.236 0.002 0.002 
-0.03 - 0.00 0.181 0.002 0.002 
0.00 - 0.03 0.127 0.002 0.004 
0.03 - 0.06 0.112 0.004 0.005 
0.06 - 0.09 0.099 0.006 0.005 
0.09 - 0.12 0.102 0.011 0.006 

I Pl Regiiio II Assimetria J Erro Estatistico J Erro Sistcmat1co I 
0.0 - 0.5 0.175 0.001 0.009 
0.5 - 1.0 0.217 0.002 0.013 
1.0 - 1.5 0.209 0.003 0.012 
1.5 - 2.0 0.219 0.005 0.008 
2.0 - 2.5 0.211 0.007 0.010 
2.5 - 3.0 0.218 0.009 0.011 
3.0 - 3.5 0.248 0.012 0.011 
3.5 - 4.0 0.249 0.016 0.015 

Tabela 5.1: Assimetria total na prodm;iio de A em fuucao de .r r e p~ mostraudo os erros est.atistico~ (' 
sistematicos. 

5.2 Estudos de assimetria na produc;ao de :=:-Is+ 
Como vimos no capitulo anterior nossa amostra de 3 foi feita com base em 100% da 

amostra total de dados da E79 l. Os cortes finais da n-upla de 3 se mostram na tabela 

4.6 e o resultado final na fig. 4.6. 

Tai como no caso do A ajustamos os histogramas de massa, usando Maximum Likeli­

hood, com uma gaussiana e uma parametriza~ii.o linear para o background, para intNvalos 

(bins) de :r:F e p~ e calculamos a assimetria. Achamos 996173 ± 1928 3- e 706632 ± 1655 

::o-+ 

A fig. 5.28 mostra as distribui~iies com background substraido em fun~iio de :r:F e Jl~-

' 

5.2.1 Estudos preliminares para diferentes regioes do espectrometro 

Partindo de nossa experiencia na analise para o A, inicialmente analisamos os dados 

dependendo das regiiics do espectriimetro que atravessam os traGOS das particulas em c1ue 
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g+ formados com um A e um pion 

decaem os cascatas, particularmente o pion. Com isto verificamos a estabilidade cla nossa 

analise. 

Categorfa do 7r do 2 e passagem atraves do campo magnetico. 

Continuando com nossa experiencia na analise feita para o A, separamos os diferentes 

tipos de tra~o do 7r do 2, isto e por categorias e por in( out )bend. 

Na fig. 5.29 temos a largura da massa do =:-rs+ para as 6 subdivisoes e, como no 

caso do A, vemos que a largura, c portanto a resolu~ao do espectrometro, e a mesma para 
;=;+ 

- c.::. . 

I I I I I I I 
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Analise das amostras de dados em fum;ao de .1:F 
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Po<lemos wr na figura 5.30 a assimetria em fun~iio de ·"F por eat.egorias e por in-

bend( out ben<l). 

Tambem vimos as assimetrias do background nos casos concspondent.es a figma 5.30. 

Para isto calculamos a area em baixo da sinal dada pelo fit, correspondente a ±2.5a, como 

se fez no caso do A e tambem achamos que a assimet.ria era praticament.e nula. 

Analise das amostras de dados em fum;ao de p~ 

Na figura 5.31, para o valor integrado de :i:F no intervalo total analisado do nosso 

). 
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Figura 5.31: Assimet.ria na produ.;3.o do 3 em furn;3.o de p~, por cat.cgorias c por in( out )bend. 

experimento para os hiperons com estranheza (-0.012 ~ :rF :S: 0.12), vemos que o com­

port.ament.o das assimetrias e constantc. 

5.2.2 Ancilise dos dados em furn;ao de Xp e p; 
Aqui analisamos os dados em fum;iio de ( x F ,p~) fazendo um "!ego" plot 2-dim da 

assimetria. Na fig. 5.32 vemos na parte superior a assimetria em fun~iio de :rF para 3 

diferentes regioes de p~ e, na parte inferior, a assimet.ria em fun~iio de p~ para 4 diferent.es 

regioes de :cF. 0 comportamento coincide, ainda que em menor griiu, com o observado 

para o lambda (fig. 5.15). A fig. 5.33 e o "!ego" plot 2-dim da assimet.ria de (:r:,.,p~). 

\ 
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Figura 5.32: Assimetria ua prodm;iio do S em fum;io de J:F, para difereutt's regiOes de p~, c de p~, para 
diferentes rcgiOes de :i: F• 

Por ultimo, na fig. 5.34 t.emos a assimet.ria total na prodL1<;iio de:=: em fnw;iio de :r,. (p~ 

iut.egrado) !' dt> p~. (:r,. int.egrru:lo ). 

5.2.3 Estudos por Simula~ao de MC 

Usamos aproximadamente 16.36 milhoes de eventos RAW MC de :=: que deram aprox­

imaclamentt> 275056 event.as DST depois da reronstru<;iio e os mesmos cortes pelos qne 

passaram os dados. Na fig. 5.35 podemos comparar a assimetria de MC, de acordo com 

o PYTHIA, gerada c reconst.ruida e vemos que tem o mcsmo comport.amento e sao muito 

I t I I I I I I I I 
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Figura 5.33: Assimetria na produ<_;ao de:=: em fun<_;3.o 2-dim de (1;F,p~). 
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Figura 5.35: Assimetria total ua prodm;iio do 3 em fnm;ii.o de .r,. e p~ pa.ra MC gcrado c rcconstruido. 

parecida5. 

Tambem fizemos alguns estudos de MC separando pela categoria do pion em que decae 

o ~ comparando o gerado com o reconstruido e vemos que, como uo ca5o do lambda, 

coincidem bem deutro dos erros estatisticos. A conclussiio 6 qm• o programa de siumlai;iio 

do <'S)wctrometro ( digitalizador do MC) reproduz bem o efeito da reconstrui;iio dos dados 

para o ca.scat.a, ao igual que fez para o lambda. 

Por tilt.imo, guiando-nos pela subse~iio 5.1.4, "pesamos" o MC e achamos que o MC 

gerado e reconstruido tambem concidern bem entre eles como vemos na fig. 5.36. Com­

parando com a fig. 5.34 dos dados vemos que o MC "pesado" e os dados coincidem. 
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Figura 5.36: Assimetria total na produc;io do ::: cm fuuc;io de .r,. c p~ para MC gerado e rccoustrni<lo f' 
pesado pelos dados. 
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Figura 5.37: Dados dos-(~) corrigido8 por eficii>ncia em fmu;a.o de ;J;F e de"~ para eficieucias de 
(xp,p~). 

5.2.4 Estudos de eficiencia e correc;.io dos dados 

Da mesma. maneira que na. subse<;iio 5.1.5 dos estudos de eficiencia e corre<;iio dos 

dados para o lambda aqni tambern corrigimos os dados pelos I.res rnetodos como pode-sc 

ver nas figs. 5.37,5.38,5.39. Por ultimo compara.mos os tres metodos corn os dados (ver 

fig. 5.40) e coincidem bem. Utilizamos as difereni;as para estima.r OS crros sistematicos. 

5.2.5 Calculo do Erro Sistematico e Resultados finais 

Aualogamente ao ca.so do lambda as unicas foutes significa.tivas de erro sistematico vern 
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Figura 5.38: Dados do s- c~:+) corrigidos por eficiencia em fmu;.io de x F e de p~ para eficiencias de :r F 
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Figura 5.39: Dados do:=:-(~) corrigidos par eficiCncia em fmu;Ro de .r:F' e de p~ para eficiencias de xF' 

c p;. c prsada.s par (rF,p~). 
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Figura 5.40: Comparata.o entre os dados do.=:-(~) sem corrigir r os dados corrigidos par eficieucia por 
diferentes metodos. 
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Figura 5.41: Assimetria total na produ~cio do 3 em fun~iio de Xr e de p~. usando mua media pondcrada 
<las assimPtrias corrigidas por eficiencia. - 100% da amostra <la E791. 

eficiencia do espect.rometro e da coutaminac;ii.o de 1.;- no fcixe. Est.imamos os possiveis 

efeit.os na assimetria, da contamina<;ao de ](- no feixe, para os bins de .1' ,. > 0, como 

sendo no maxima de 0.002. 

Os efeit.os na assimetria <la eficiencia do espectrometro, no nosso result.ado final de 

assimet.ria serii.o calculados usando a media ponderada das assimetrias corrigidas po!: 

eficiencia (ver subsec;ao 5.1.6). 0 resultado final est.a na fig. 5.41 ea tabela 5.2 

Com base nist.o a assimetria de 2-;3+ e 0.1700 ± 0.0015(estatistico) ± 0.0090(sis­

t.ematico) no raugo total -0.12 $ .1·F $ 0.12 e 0.0 $ p~ $ 4.0. 
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.TF Regiao Assimetria Erro Estatist.ico Erro Sist.emat.ico 

-0.12 - -0.09 0.289 0.004 0.010 
-0.09 - -0.06 0.213 0.002 0.006 
-0.06 - -0.03 0.183 0.002 0.004 
-0.03 - 0.00 0.169 0.002 0.004 
0.00 - 0.03 0.143 0.002 0.005 
0.03 - 0.06 0.135 0.004 0.008 
0.06 - 0.09 0.139 0.007 0.010 
0.09 - 0.12 0.136 0.013 0.012 

p~ Regiao Assimet.ria Erro Estatistico Erro Sist.emat.ico 

0.0 - 0.5 0.161 0.001 0.005 
0.5 - 1.0 0.195 0.002 0.004 
1.0 - 1.5 0.196 0.003 0.006 
1.5 - 2.0 0.197 0.004 0.009 
2.0 - 2.5 0.233 0.005 0.012 
2.5 - 3.0 0.210 0.007 0.015 
3.0 - 3.5 0.187 0.010 0.018 
3.5 - 4.0 0.188 0.013 0.020 

Tabcla 5.2: Assimetria total na produ~ao do 3 em fun~ao de x r e p~ mostrando os erro8 <'statistfro8 e 
sistf'miticos. 

5.3 Estudos de assimetria na produc;ao de n-/D+ 

Como vimos no capitulo anterior nossa amost.ra de fl, da mesma fomrn que a do 3, foi 

feita com base em 100% da amost.ra total de dados da E791. Os cart.cs finais da 11.-11.plri 

de fl se most.ram na tabela 4:6 e o result.ado final na fig. 4. 7. 

Da mesma maneira que no caso do A c 3 fit.amos os histogramas rle massa, usando o 

metodo de Maximum Likelihood, com uma gaussiana e uma paramet.rizac;ao linear para 

o background, tudo em int.ervalos (bins) de :1:F e p~ e usamos, para calcular a assimct.ria. 

o sinal que nos da o fit de Maximum Likelihood para os histogramas de massa. 

A fig. 5.42 mostra as dist.ribuic;oes com background subst.raido em fun<;ao de :cF e p~. 

Fitando os histogramas de massa de cada intervalo de :rF para fl achamos 8745 ± 132 

fl- e 7455 ± 115 n+. 
Na fig. 5.43 temos a largura da massa do fl- /IT! e vemos que a largura, e port.ant.a a 

resoluc;ao do espectromet.ro, e a mesma para fl- e IT+. 

I I I I I I I 
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Figura 5.43: L~rgnra da massa em func;H.o de .r.F para os 0:- e W formados com um A e mu kaOn. 

5.3.1 Analise das amostras de dados em func;ao de x,, e p;. 
Aqui analisamos os dados em fun<;iio de (xp,p~) fazendo um "!ego" plot. 2-dim da 

assimet.ria. Na fig. 5.44 vemos na part.e superior a assimet.ria em fnn<;ao de "'F para 2 

diferent.es regioes de p~ e, na part.e inferior, a assimet.ria em fun<;ao de p~ para 2 diferent.es 

regioes de :rp. 0 com portamento lembra levement.e o observado para o lambda (fig. 5.15) 

e cascat.a (fig. 5.32). A fig. 5.45 e o "!ego" plot. 2-dim da assimetria de (:r,,p;.). Por 

ultimo, na fig. 5.46 temos a assimetria total na produi;.ao de n cm fnn<;ao de :rp (p~ 

integrado) e de p~ (xF integrado). 

5.3.2 Estudos por Simulac;ao de MC 

Usamos aproximadament.e 4. 78 mil hoes de event.as RAW MC de !1 que deram aprox­

imadament.e 28627 evcntos DST depois da reconstruc;ao c os mesmos cortes pelos que 

passaram os dados. Na fig. 5.47 podemos comparar a assimet.ria de MC gerada e rernu­

struida e vemos que sao muito parecidas. 

Por ultimo, guiando-nos pela subse<;iio 5.1.4, "pesamos" o MC e achamos que o MC 

gerado e reconstruido t.ambem concidem bem entre eles como vemos na fig. 5.48. Com­

parando com a fig. 5.46 dos dados vcmos que o MC "pesado" e os dados coincidem. 
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Figura 5.44: Assimetria na prod1u;iio don em fun<;a.o de rF, para diferent.es rcgiOes de JJ~, e de p~, para 
diferentes regiOes de x , ... 
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de p~. 
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Figura 5.47: Assimetria total na prodnc;3.o do fl em func;3.o de :rf" e p~ para MC gerado c recoustruido. 
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Figura 5.49: Dados do n-(ft) corrigidos por eficiencia em fnnc;iio de IF e de 1'~ pa.ra cficiencias dC' 
(r,,p~)-

5.3.3 Estudos de eficiencia e corre~ao dos dados 

Como na subse~iio 5.1.5 dos estndos de cficiencia e corre~iio dos dados para o lambda 

aqui tambem corrigimos os dados pelos t.res met.ados como pode-se ver nas figs. 5.49, 

5.50, 5.51 para estimar 0 erro sistematico. Par ultimo comparamos OS tres metodos com 

os dados (ver fig. 5.52) e coincidern bern. 

5.3.4 Calculo do Erro Sistematico e Resultados finais 

Aualogament.e ao caso do A e :::: as unicas font.es siguificat.ivas de erro sist.emat.ico vem 

I l I I I I I I I L 
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Figura. 5.50: Dados do n-(ft) corrigidos por eficiencia. em furn;cio de IF e de p;. para cficiencias dl' x ,, 

e p~. 

I I. I I I I I 
,, 

I 



Cnpft11lo 5. AmWse dos Drt1lo1::< 

Omega - Efftxf ou pt2) pesado por (xf,pt2) 

0.7 
A(x,) 

0.6 

(/..\ 

0.4 

0 . .1 

0.2 

0.1 

0 
-0./ -0.115 () o.os 0.J 

Xr 

<W3 
e(x,) 
0.025 

o Omega· ......... 
-0----- • 0fll~IJll ... 

0.0:! -O.tJ/5 

fl.Of 

O.V05 

0 
·0.05 0.05 0.1 

Xr 

9.7, 
A\p, 

0.6 

0.5 

0.4 

lU 

0.2 

0.1 

0 

().(125 

tJ.02 

0.015 

U.01 

O.tXJ5 

2 2 
p, 

o Omega· -+ 
-<>­

~~-tf?.!rll'lt'~ ... --

- -<>-

* 

2 

p/ 

135 

Figura 5.51: Dados do n-(n+) eorrigiclos par rficii-nda. em fmu;iio de Xr e de ]J~ para rfkiCucia.-; de J:,.. 

e p~ e pesadas par (.rr,JJ~). 
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Figura 5.52: Compara<;iio eutre OS dados do n-(n+) sem corrigir e OS dados eorrigidos por efidt-ucia }lot' 

difercntes metodos. 
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Figura 5.53: Assimetria total ua prodm;.iio don em furn;ii.o de XF e de p~. usando uma media ponderada 
<las a."isimetria.s corrigida"i par efi.cifucia. - 100% da amostra <la E791. 

da eficiencia do espectriimetro e da contamina~iio de [\·- no feixe. Estimamos os possiveis 

efeitos na assimetria, da contamina~iio de K- no feixe, para os bins de :r:F > 0, como sendo 

no miiximo de 0.002. 

Os efeitos na a~simetria da eficicncia do espectriimetro, no nosso result.ado final de 

assimetria seriio calculados usando a media ponderada da~ assimct1ias corrigidas por 

eficiencia (ver subse~ao 5.1.6). 0 resultado final esta na fig. 5.53 e a tabela 5.3 

Com base nisto a a~simetria de n-;TI+ e 0.0570 ± 0.0120(estatistico) ± 0.0300(sis­

tematico) no rango total -0.12 '.O; .r,. '.O; 0.12 e 0.0 '.O; p~ '.O; 4.0. 
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:rp Regiiio Asym. A I Erro Estatistico I Erro Sistematico I 
-0.12 - -0.09 0.137 0.060 0.086 
-0.09 - -0.06 0.157 0.027 0.042 
-0.06 - -0.03 0.099 0.017 0.026 
-0.03 - 0.00 0.107 0.014 0.022 
0.00 - 0.03 0.091 0.016 0.022 
0.03 - 0.06 0.083 0.021 0.031 
0.06 - 0.09 0.040 0.034 0.041 
0.09 - 0.12 0.061 0.061 0.053 

P¥ Regiiio Asym. A Erro Estatistico Erro Sistematico 

0.0 - 0.5 0.038 0.016 0.045 
0.5 - 1.0 0.093 0.015 0.025 
1.0 - 1.5 0.067 0.017 0.028 
1.5 - 2.0 0.054 0.021 0.033 
2.0 - 2.5 0.092 0.026 0.038 
2.5 - 3.0 0.113 0.031 0.045 
3.0 - 3.5 0.037 0.039 0.051 
3.5 - 4.0 0.140 0.048 0.058 

Tahela 5.3: Assimetria total na prodn<;iio de !1 em fun<;iio de x,.. e p~ nsando mna media pouclcrada da.s 
assimetrias. 

I r I I I I I 
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Capitulo 6 

Resultados e Conclusoes 

Nessa tese apresent.amos o est.udo das asi;imetrias na produ~ao de part.icula e au­

t.ipart.irnla para os hiperons A, :=: e fl, como fun~ao de ,.,, e de p~. Aqui mencionaremos 

algnns pontos important.es do nosso estudo c as conclusoes obt.idas. 

• 0 cxperinwnt.o E791 e o primeiro a usar um feixe de pious de 500 GeV /c " ode 

maior l'Stat.istica atnal ua hadroprodu~iio de part.fcula.-. 

• 0 cxperimeut.o E791 ,; o prirneiro a est.uda.r sist.emat.icament.P as a5Simet.rias na 

produ~ao dos hiperons A, :=: e n. 

• 0 int.<'rvalo coberto em :1:, foi de -0.12 '.S :r, s 0.12, o qne permit.in estudar as 

assimetrias dos hiperons nas regiiies de fragmenta.;iio 110 eutorno <le x, = 0, pela 

primeira vez em experimcutos de alvo fixo. Algumas PYidencias de conela.;iio entre 

.r,. e f'~ Coram observada.~ (ver figs. 5.15, 5.32 e 5.44). 

• Nossos result.ados foram consistent.es com os result.ados experimeutais obtidos pela 

colabora<;iio ACCMOR [4, ?] (ver t.abela 5.1) mas com menores incert.eza.s cxperi-

111entais. 

• 0 comport.anient.o <las assimet.rias dos tres hiperons, observadas na fig. 6.1, e com­

pat.ive! com efeit.os t.ipo lrnding-part;cle. :-la regiiio de .Tp < 0. a maior a5simet.ria 

ohservada foi t.ant.o maior quanta maior Pra a difcreu~a cut.re o hiperon c o an­

t.ihipcrou no 111\1111•ro de quarks de valfa1cia compart.ilha<los c01n o alvo. 
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Tabcla 6.1: Assimf'trias totais do A, .=: e fl mostraudo as i11ccrtezas estatistkas. Adidonamo!S nma. i11-
rerteza sistenuitica de 0.008 para 0 A, 0.009 para:=: e 0.030 para 0 n. Para .l;F > 0, devido a cout.amiuaf,;a.o 
de 2.5% de K- no feixe do E791, os valores <las <U1simetrias po<lem t<:>r sido aumentados, no miiximo l'lll 
~ 0.002. (•) Resultados tle ACCMOR integrados sohre um intervalo de 0 < .r, < 0.35. - -

-0.12::; .1F :5 0.12 -0.12 :5 Tp :5 0 0 ::; :£ F ::5 0.12 (•)O '.S :rp '.S 0.35 
A(A 0 /iq 0.213 ± 0.001 0.246 ± 0.001 0.138 ± 0.002 ( * )0.119 ± 0.009 
A(=:-;:='."'") 0.174 ± 0.002 0.186 ± 0.002 0.131±0.004 ( * )0.130 ± 0.050 
A(W /fi+) 0.080 ± 0.012 0.086 ± 0.015 0.074 ± 0.017 ( * )0.107 ± 0.070 

0 ie<1<ling-particle-ejject se traduz mun crei;ciment.o na a5simetria a mcdida que o 

l:r,I aurneuta. Isto se observa claramentc para o A na regiao de :r, < 0 (onde o 

A 0 (uds) compart.ilha 2 quarks com o alvo, enquanto que o A
0

(iids) ncnlnun) mas 

niio na regiiio de .Tp > 0 (onde o A 0 (ud8) e o i\ 0

(iidii) compartilham um quark cada 

um com o feixe). 

No caso do:=:, pelo fat.o que o =:-(dss) compartilha um quark com o alvo e com o 

feixe, enquant.o que o ~ ( 1lss) 11eulmm, se cspcraria um crescimento da assimetria, 

com o l:i:pl, cm ambas as regioes, posit.iva e negativa de :c,.. Observamos isto para 

:r, < 0 mas noo podemos confirmar nada para :i:F > 0, embora se observe um 

cruzamcuto entre as curvas de assimetria do A e do:=: c1n :cF ~ 0.05. 

Para 0 n, onde ncm 0 ri-( SSS) nem 0 n+ ( S.Ss) compartilham nenhum quark com 0 

alvo ou o feixe, nao se observa crescimento da assimetria en nenhuma dire<;ao . 

• 0 E791 tambem tern estudado as assimetrias na produ<;iio de mesons D± [?] e Df 

[?] observando-se efeitos t.ipo leading-particle, na regiii.o .Tp > 0, para o De nao para 

o D,. Ist.o e consistente com o fato que o D-(i:d) compartilha um quark com o feixc 

enquanto que o D+(e<t), o Dt(cs) e o D, -(cs) nenhum. 

• Outro fat.or que pode cont.ribnir para as assimetria.s observadas e a produ<;ao a.ssoci­

ada de kaons na produi;ao de hfperons (niio antihiperons ). Isto e, na produ~ao de 

um hiperon se tinha criado primeiro um par ss sendo que o quark s se hadronizou 

dando origem ao hiperon, cnquant.o que o ant.iquark s pode I.er dado origem a cual­

quer part.icula cont.endo dito antiquark que, na maioria dos ca5os vai S<'l" nm kaon 
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141 

por s!'r a part.kula estrauha menos massiva c, port.auto com maior probabilidade de 

ser produzida associada ao hiperon. 

Para :r F < 0 a produc;iio do J<+( uii) c do J<!)( dii) e favorecida porque est.as particulas 

tem um quark cm comum com o alvo, diferentemente do [{-(us) c do f<~(ds) que 

niio teu1 nenhum. A produc;ao do [(+ e do [(~, nestc caso, tambem favorece a 

hadroniza<;iio do antiquark ii e do q11ark s (ambos provenimtes do par sii) e, port auto, 

a forma<;iio de partfculas qne cont.cm o quark s, entre <'las os hiperons. Ja pant 

J', > 0, como o feixe e de ir-( iid) a produc;iio associada uiio favorcce um an men to 

<la ru;simetria. 

Isto poderia explicar, pclo menos em parte, a assimetria positivaobservada, no caso 

don, para :r, < 0. 

• Um fator adicional para o anmento do valor da assimetria em todo o intervalo de .t, 

e a diferenc;a entre os thresholds (limiares) de produc;iio de particula e antiparticnla. 

I I I I I I I I I 
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I 

que se origina na couservac;iio do mimero barionico e <la estranheza. Na produc;ii.o 

de um hiperon, o conjunto minima de particulas que precisamos prodnzir e um 

kaon, enquanto que na produc;ii.o de um antihiperon o minimo que precisarnos 

e de um hiperon ( correspondente a este antihiperon) e de um proton 

Por exemplo, para produzir um A
0

(uds) o minimoque precisariamos produzir seria 

urn A 0 ( uds) e um p('uud), entanto que para produzir um A 0 ( uds) bast aria nm kaom. 

Isto favorece nm aurnento no valor da assimetria. 

Podemos ver que a assimetria do f!± ( quc niio tem uenlmm quark em com nm eom o 

a}vo OU feixe) e pequcna, porem positiva, sendo ~aior para J", < 0 que para·:i:, > 0 . 

lsto pode-se explicar com os argumentos apresentados para a produ<;iio associada 

de part.iculas no caso de prod11<;ao de hiperons/anti-hiperons. 

• No nosso calculo do DI'M, usando as distribui<;oes da fig. 2. 7 do capitulo 2.8 obt.emos 

a a.'simetria correspondente para o lambda e comparamos com os valores obt.idos 

pelo modelo PYTHIA / JETSET c com os result.ados experimentais (v<'r fig. 6.2). 

Vemos que ambos os modelos dcscrevem qualitativamente o comportamento dos 

result.ados experirnentais, mas para nm acordo quantitativo seria uecessario eutender 

melhor os efoit.os de recornbina<;iio e hadrouiza<;iio . 

I I I I I I 
,, 
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Apendice A 

Calculos no DPM 

Neste apendice most.raremos as f6rmula.5 e rotinas quc usa1uos nos c:tkulos efetuados 
no capftulo 2 . 

A.1 Formulas 

A' formulas most.rada.s aqui correspondem it se<;ito 2.8. 

A. I. I Energia da cadeia 

Ver a fig. 2.5(c). S,0 1 ca energia do sistema total no Cl\! da colisiio, e Sch ea encrgia do 
sistema da cadeia no CM de la mesma. 

Sw1 == (P1 + P2)2 c s,i, == (p1 + JJ2)2; onde PI == :r1 P1 ; J12 = :r2P1 
ignorando a massa dos hadrons iniciais (H1 e H2) e de seus quarks rnnstituentrs (q1 ,q2): 

·m-111 = 1nH2 ::::: ·m.'11 == m 71 = 0 

Seo/ (Pi + f'2 )
2 

P1
2 +Pf+ 2P1.P2 

Pl+ Pi+ 2P?P~ - 2i5i.P2 

2 2 I 2 - 2 I 2 - 2 - -mH, + mH, + 2ymH, + P1 ym~, + P2 - 2P1.P2 

"" 2 /Pi 11 Pz / -2P1.P2 

s,h (J11 + P2)2 

vi+ P~ + 2pM- 2p1.p-; 

m~, + m~, + 2Jrn~, + 1Ji 2 Jm~, + v22 
- 2p).r2 

"" 2 /Pl II P2 / -2p"j.p2 

""' :r1r2[/ P1 II A I -2Pi.P2] 
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A.1.2 x 1, em func_;ao da rapidez. 

A rapidez y se define como: 

y 

resolvendo 

e" 

sinh.y 

~ln(E +PL) 
2 E-pL 

~ 
1( E+pi E-JIL) 
2 E-pL - E+JiL 

~( (E + Jiil - (E - pi)) 

2 JE2-pt_ 

PL 

definindo a massa transversa I'· ohtPmos PL e a11alogau1cntc E: 

JI· = J E2 
- PI = Jm 2 + P~· 

PL 

E 

De aqui obtemos o X de Feymanu: 

:1: 

:f: 

I I I 

I' sinhy 

µ coshy 

J!L 

Pma.r 

PL 

(>;fJ 
2 I' . /S s1nhy 

d:i: 

dy 

2 I'· /S coshy 

I. I I 
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A.1.3 Variac;ao de rapidez 

Queremos ver a variru;ao de rapidez, LI., ao passar do sistema CM da colisao ao sistPma 
CM da cadeia. Primeiro vejamos uma transla<;ao de Lorentz para o momenta e a energia. 

Erh - PLch 

Ech + PLch 

Ed,+ PLch 

Ec1i -PLch. 

Ycot 

Yeh 

De a.qui obtemos q1'e 

LI. 

!(Ecol - fJPLcol) 

!(fJLcol - f3Ecol) 

( 1 - fJ) ( Ecol + P Lml ) 
1 + fJ Ecol - PLcol 

~ In( Ecol +PL col) 
2 Ecol - JJLcol 

~ In( Ech + l'Lrh) 
2 Ech - !'Leh 
1 1 - f3 
2 In( 1 + /]) 
-L\. + Yeo/ 

Ycol - Yeh 

~ In( l + ;3) 
2 1- ;3 

+ ~ In( Ecol+ PLrol) 
2 Ecol - PLcol 

Agora precisamos cakular o valor de beta para um valor do momento ou de x.Analizamos 
o rnovimeuto <la cadeia A(B) no sistema CM da colisao. 

I . 

PLqi.4 (1 - :r,i) l'Ltq 

(1-.ri) P 

PL,,,A :r2 P 

l I I l 
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PL<:1ut 

Logo obtenws o valor de 1J. 

flchA 

de onde. 
1 + /]chA 

1 - fl,1 .. 4 
~ 

J1Lq1 r1 + J1L,12A 

(1 - :ri) P - .r2 P 

(1 - :r1 - :1:2) P 

Eq,A + Eq,A 

j((l - :r;i) P)2 + (2mq) 2 + j(:r2 P) 2 + m~ 
4mz 

p ( (1 - :r:1 )2 + p} + m~ :d + p2) 

·1n2 

P((l-:ri) + :r2 + 0(-'L)) p2 
m2 

P(l - :r 1 + :r2 + O( ;')) 

PLchA 

EchA 

1 - :1:1 - .r2 

1 - :1:1 + :r2 

1 - .Tl 

:1:2 

Valor do D. para ir do CAf do s-isterrw. 1rf1 para o CA1 da co.deia. A. 

D-chA Yeo/ - YchA 

e teremos : 

Yeh A 

YchB 

~ In( 1 + flchA ) 

2 1 - fJchA 

~ ln(l-:r1) 
2 :r2 

Ycol 

Yeo/ + D-chA 
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