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Resumo

Usando dados do experimento de alvo fixo E791, do Fermilab, medimos pela primeira
vez as assimetrias na producio de particula anti-particula para os hiperons A°, Z7 e 2
em interagdes 7 -nicleo a 500 GeV /e como funcdes de 1, e p2 para os intervalos —0.12 <
7p < 012 ¢ 0 < p2 £ 4 (GeV/c)?. Observamos evidéncia direta de uma assimetria
basica, mesmo para 1, = 0.0, que pode ser devida & produgao associada de particulas.
Também observauios efeitos do tipo particula liderante que siao qualitativamente como se
esperaria de modelos de recombinagao ou alternativos.

Nos usamos o Dual Parton Model (DPM) para calcular a assimetria do A®° ¢ com-
paramos com as predigoes do modelo Lund (PYTHIA [JETSET ) e com nossos resultados

experimentais.



Abstract

Using data from Fermilab fixed-target experiment E791, we have measured for the
first time particle/antiparticle production asymumetries for A°, = and Q™ hyperouns i
7~ -nmucleon interactions at 500 GeV/c as joint functions of 7, and P2 over the ranges
=012 <2 < 012 and 0 < P < 4 (GeV/c)?. There is now direct evidence of a basic
asymuuetry, even at xg = 0.0, which may be due to associated production. In addition,
there are leading-particle-type effects which are qualitatively like what one would expect
from recombination models or their alternatives.

We used the Dual Parton Model (DPM) to calculate the asynumetry for the A° and
compared with the Lund model (PYTHIA [JETSET ) predictions and with our experi-

mental results.
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Capitulo 1

Introducgao

O estudo de assimetrias na produgao de particnlas e anti-particulas tem sido usado
para tentar entender os efeitos de particula liderante na produgao de hadrons com charme
[1]. Esse efeito se manifesta como um aumento na producao de particulas que compartil-
ham alguni quark de valéncia com a particula do feixe ou do alvo, em relagdo a produgao
de particulas que nao tém nenhum quark de valéncia em comum com os liddrons inici-
ais. Existem varios modelos de recombinacao que tentam cxplicar esse fenoneno [2).
Espera-sc o mesmo tipo de efeitos na produgao de hadrons leves [3].

Virios estudos na producio de particulas estranhas ¢ charmosas ! mostram evidéncia
destas assimetrias. A colaboragago ACCMOR [4] reportou evidéncia de assimetrias na
producao de /\“/Ko em interagdes 7~ Cu & 230 GeV/c até um valor de x, de 0.35. Este
excesso é independente do valor de p? e a razio A°/ A° encontrada foi de 1.27 + 0.02.
Eles também acharam, em interagoes 7~ p & 250 GeV/c [3], que a razdo E‘/? era de
1.30 £ 0.05 e de Q‘/§+ de 1.24 + 0.15. Pode-se encontrar alguma evidéncia adicional
de assimetrias na produgédo de A°/A° ua bibliografia [6], mas em geral as assimetrias na
producio de hddrons leves nao tém sido sistemdticamente estudadas.

A produgio de estranleza deve-se em geral ac “mar” de quarks e glions dos hidrons
iniciais, em particular pela hadroniza¢io dos quarks de valéncia do feixe ou do alvo. A
hadronizagio, que é o revestimento nao-perturbativo dos quarks “livies” em hadrons,

cstd entre os aspectos meunos entendidos da QCD ( Quantum Chromodynamics). Embora

'Chamamos de particulas estranhas/charmosas aquelas que tém entre seus coustituintes o quark
s(strange) [c(charm)

[ . T
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os resultados dos processos de hadronizagdo nio possam ser preditos diretamente pela
QCD perturbativa, podemos ter informagdo deste processo procurando assiinetrias na
produgio de particulas e anti-particulas, que sao sensiveis aos processos de hadronizagio.
As medidas das assimetrias podem ficar livres das tendenciosidades (bias) experimentais
no processo de medida.

A QCD perturbativa nio é aplicavel & produgio do quark s(5) a baixo p2, como é o
caso das experiéncias ACCMOR e E791. Tém sido propostos alguns modelos alternativos
(ver capitulo 2).

A experiéncia E791 foi projetada para hadroprodugao de charme, mas como um sub-
producto foi coletada uma grande amostra de As, Zs e {)s. Estes hiperons foran escolhidos

para nossa analise por dois motivos:

e Nao existe uma medida sistemética das assimetrias dessas tres particulas estranhas
num mesmo experimento. O estudo simultineo das assimetrias dessas particulas
permite estudar a dependéncia do efeito de particula liderante com o ndmero de

quarks de valéncia compartilhados com os hadrons iniciais.

¢ Pela primeira vez, por causa da alta estatistica na produgao de particulas estranhas,
é possivel estudar essas assimetrias em fungao de , e p? simultaneamente e, em

consequéncia, tirar conclusoes sobre a possivel correlagao entre essas variaveis.

Os canais de decaimento escolhidos foram o A° — p*a~ %, 0 2~ — A°71™ ,eo0
0~ — A°K~ . O critério fol que tivessem uma alta razio de ramificagio e que os produtos
de decaimento sejam particulas carregadas para que possam ser bem reconstruidas pelo
espectrometro.

Apresentamos alguns modelos tedricos relevantes e relacionados com estudos de as-
simetrias na produgido de hiperons no capitulo 2. No capitulo seguinte, descrevemos
o experimento E791, desde a produgio do feixe até os detectores que compdem o es-

pectrometro. No capitulo 4, abordamos o processo de selegao dos eventos, até a obtengao

2 Ao longo deste traballio, ao citarmos um decaimento, implicitamente estarcmos nos referindo tanto
ao proprio quanto a seu conjugado. Neste caso, por exemplo, nosso estudo abrange tanto A° — p*a~
e
quanto A~ — j~xt.

) ) - ] -
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da nossa amostra final. No capitulo 5, descrevemos o processo de andlise envolvido no

estido das assinietrias na producao do A, = e Q.

O capitulo 6 é dedicado a conclusdes e perspectivas,

Capitulo 2

Modelos Tedricos

Vamos, neste capitulo, introduzir brevemente aspectos gerais do Modelo Padrao e
entao passar a abordar a fenomenologia dos modelos de partons nas colisoes hadréuicas,
assim conio modelos de Recombinagao . Revisaremos o conceito de Reggeon que reapare-
ceu na Fenomenologia de Altas Energias. A maior parte do capitulo versard sobre um
Reggeon especial, o Pomeron, no ambito do Dual Pdrton Model, e descreveremos suas
principais carateristicas. Por dltimo mostraremos alguns cdlculos que fizemos com esse

modelo aplicado 4 nossa andlise experimental.

2.1 O Modelo Padrao

Os hiperons aqui estudados sao produzidos por interagdes fortes (QCD), porém decaem
por interacao fraca (fig. 2.1). Isto serla uma motivagdo para continuar com o estudo
do Modelo Padrao , mas as ferramentas matematicas que conhecentos para o estudo da
QCD aiuda nao dao conta destes processos de produgao de quarks leves e, por tanto,
usaremos modelos fenomenoldgicos para descrever sua produgio e posterior hadronizacao
{que também nao é calculavel pela QCD perturbativa).

Doravante nao nos vamos deter emn aspectos formais do Modelo Padrao, que sao
discutidos ein vdrias referéncias [12, 13], e trataremos de caracterizar alguns conceitos
da fenomenologia dos processos de espalhamento hadronico, em particular, as trocas de

pomerous no ambito do Dual Pdrton Model.
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2.2 Modelo de Partons

Ainda que a QCD é uma teoria bem definida, obter solugdes para a maioria dos prob-

lemas é bastante complicado. Por tanto, imformacao experimental adicional é usada para
melhorar a teoria. A maior parte desta evidéncia experimental probem de experimentos
. de espalhamento profundamente ineldstico (DIS). Em experimentos DIS usualment um
W == 8 T leptén é usado para provar um nucleén a diferentes valores de Q?(quadrado do momento
Sml] A Z Sl g 5 transferido na interagido e uma medida da escala de energia). Os resultados dos experi-
¢ Y mentos indicaram que os nucleones estdo feitos de particulas puntuais livres (pdrtons).
Combinando esses resultados com a observagio de que nunca temos observado quarks
ou gluons livres, temos as bases do modelo de pdrtons. O modelo de partons foi superado
pela QCD mas ainda oferece um bom entendimento intuitivo das interagdes hadréuicas.
&/ﬁg - O modelo de partons comenza assumindo que os hadrons estio feitos de pdartons (que
. YV' o y agora sabemos que sao os quarks e gluons). Cada pérton carrega uma fragao x do mo-
S=-2 = Z’ Z » mentum do hédron e nao tem momento transversal com respeito 4o hadron. Outros dois
ingredientes do modelos de partons sdo a livertade asimptdtica e o coufinamento. A liv-
ertade asimptdtica estabelece que para grandes @ (momeuto trausversal transferido na
interagao) os partons estdo livres dentro do nucleon. O confinamento requer que os quarks
e gluons fiquem “presos” dentro de hadrons de cor neutra. A QCD também explica isto
- R s : K usando a constante de acoplamento forte, a,, quando a distaucia(escala de encrgia) au-
S=-3 @ s _‘,W"—*"'<\ S e menta(diminui). Em particular a primer ordem, ou LO(leading order), o valor de ay, que
s s determina o tamanho da interagio, é dado por:
127
@) = G552 W (@ Acn) 1)
ay(r) = Oz (22)

(33 - 211/) IH(I/AQCD 7‘)
onde ny é o nimero de sabores de quarks e Agcp € um pardametro de escala que estd
entre 0.1 GeV e 0.5 GeV. Da equagio 2.1 vemos que a, é pequentho quando Q? > Agep.

Figura 2.1: Decaimentos fracos de bdrions estranhos

Nesse caso se esperaria que uma expansao perturbativa em potencias de a, dé resultados

razoéveis ainda comn poucos terntos. A escalas de energia Q? < Agep. a QCD perturbativa
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nio sirve ¢ outros métodos, tals como Lattice gauge theory tém que ser usados. Equacao
2.2 ¢ a transformada de Fourier da equagdo 2.1 e mostra que + — 1/Agen, o, — 0.
Isto da o mecanismo de coufinamento da QCD. Alguus aspectos do wodelo de partons
como a evolu¢do de Q? e momento transversal intrinsico dos partons é modificado pelo
nosso entendimento da QCD. Assim temos mais gerais modelos de partons como o QCD

improved pdrton model e o DPM - Dual Pdrton Model.

2.3 Produgao de quarks

A produgiao de quarks “pesacos” (¢, b.1) é caleulavel pela QCD perturbativa ja gue
mﬁ < Q*(m,;=1.5,4.4,174 GeV para q=c¢,b,t) e Agep < 0.5 GeV. O mesmo nao acontece
com os quarks leves (m, =0.005, 0.005, 0.15 GeV para q=u.d s) pelo que nao podercmos
fazer uso da QCD perturbativa.

As teorias desenvolvidas para estudar esses processos de espalhamento partem do
anodelo a partons em que a se¢ao de clioque inclusiva de um processo hadronico pode ser
fatorizada. Isto é separar a interacio dos dois partons do resto dos hadrous de onde eles

proven:
1 1 .
g(A+B - c+X)= Z/ﬁ d.r,,/‘) dx, _fﬂ/A(:pa,Qz)fb/g(.’r:,,Q2)6‘(u +b—c) (2.3)
X

onde 7. é a fragdo de momento do hddron inicial A(B) que carrega o parton a(b)
pertencente ao hadron A(B), Q? é a escala de momento em que ocorre a reagao. A fuugao
Fasam (ray, Q%) é a distribugao de probabilidade de se encontrar o parton a(b) dentro
do hadron inicial A(B), carregando uma fragio do momento deste hddron, entre ) ¢
oy + Aoy

Os processos de hadronizagio ou fragmentacdo, em que estes quarks produzidos na
intera¢do dio origem a novas particulas (hadrous), ocurrem numa escala de energia do
mesmo ordem que Agep e, portanto, também nao é calculdvel pela QCD perturbativa. De
fato. hadronizagao ¢ mm dos processos menos entendidos da QCD. Em geral, os processos

de fragimentacao ocurrem a energias mais baixas que os processos de producao entiao os
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Figura 2.2: Processos de separagao dos partons, intera¢io e produgao de quark-antiquark e hadronizacao

dois processos ocurrem a escalas diferentes de tempo. Por tanto os dois processos nao se
afectariam entre sim e seria possivel calcular eles separadamente. Este é o priucipio da

factorizacao.

2.4 Modelos de Recombinagio

Alguns resultados obtidos em assimnetria podem ser qualitativamente explicados no marco
dos modelos de recombinacao, onde a particula emergente contem um ou mais quarks
em comum com as particulas do alvo ou feixe. Nesse caso se cspera um crescimento da

producio desta particula com o mnédulo de z,.

Interacoes 7~ Nucleon

Feixe: n~(id)
Alvo: p(uud) e n(udd)
o Para o Lambda: A — px
A°(uds) ; A°(ads)
O diquark (nd) do alvo pode formar uin A°(uds) mas ndo um A° (@d5) (s, 5, @ and

d sao producidos pelo “mar” de quarks. Eutdo nds esperamos a producao de A°
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i
S

A

cea

Figura 2.3: Um processo de recombinacio e produgio do A°.

favorecida com respeito a A’ para ., negativo (regiio de fragmentagao do alvo).

Para o Cascata: = — Ar with A — pn

= (dss) ; =t (d55)

+

O = tem um quark en1 comum (d) com o alvo ¢ o feixe ¢ nenlum for = pelo que

esperamos um auntento na produgao do =~ em ambas as diregdes de .
¢ Para o Omega: 0~ — AK with A — pr
- St oo
Q (sss) ; Q' (558)
Nao tén quarks em comum com o alvo ou feixe entao 11d0 csperamos assiinetria no

raugo total de .r,.

2.5 O Pomeron

O fisico italiano Regge deu a base teorica para a existencia dos Reggeons. A troca de
um Reggeon durante uma colisio pode ser considerado como nma rede planar de gluons
e pares quark-antiquark que se criam e aniquilam, podendo ter troca de sabor. Pode

explicar a formacao de particulas em colisdes inelasticas. O problema é que nao explica o
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Figura 2.4: Diagramas topolégicos para a troca de um pomeron: (a) e (b) correspondem para espal-
hamento eldstico; (c) e (d) para espalhamento ineldstico brando.

comportamento asimptdtico da se¢ao de choque para altas energias, ji que se anula nesse

o

Cas0: Oor (xS~

O nome de Pomeron foi introduzido em honra ao fisico russo Pomeranchuk. A troca de
um Poueron durante uma colisdo pode ser considerada como uma rede planar de gluons
e pares quark-antiquark numa superficie cilindrica. Para nma colisdo eldstica (fig.2.4(a)
e (b)) o pomeron tém uma topologia cilindrica e ndo troca sabor. Na colisdo ineldstica
(fig.2.4(c) e (d)), utilizando um corte unitario, se formam duas cadeias nos lados do
cilindro e se produze a fragmentagao e hadronizagio.

Aqui a contribugao do Pomeron nao se anula para altas energias, como no caso do
Reggeon, mas nio chega explicar o comportamento asimptético a energias altas. Se teria

que tomar em conta contribuigées de varias cadeias (ver segao 2.7).



Capitnlo 2, Modelos Tedricos 11

2.6 Modelo Veneziano - DT'U

Existemn varios traballios em teoria nao pertnrbativa da QCD onde se considera mna
teoria de gauge de cor, SU(N,), acoplada a N; sabores de quarks. Tomaudo valores
grandes de N (onde N pode ser o niimero de cores N, ou o ndmero de sabores Ny),
origina-se uma expansao topoldgica que implica que interacoes represcutadas por dia-
gramas topolégicos complicados sdo snprimidas por poténcias de N7! e as interacoes
dominantes sao representadas por diagramas planares. A expansao convencional para N,
foi proposta por 't Hooft [18], onde N, — oo com A = ¢*N. e Ny fixos (limite de 't Hooft).

O DTU (Dual Topological Unitarization) utiliza uma expansao topoldgica proposta
por Veueziano {19] na qual N, N; — oo com A e Ny/N, fixos (limite Veneziano), pro-
porcionando vinculos de unitaridade e dualidade. O DTU resulta mais adequado para
uma descricao fenomenolégica de colisbes a altas energias onde os processos ineldsticos
sS40 Mmais importantes,

Sc toma a expansao (que se anula para Ne, Ny — 00) e depois se substituem os valores

conhecidos de N. = Ny =3.

2.7 Dual Parton Model (DPM)

O DPM foi introduzido em 1979 incorporando idéias do modelo de partons embutidas
no modelo do DTU. No inicio o modelo foi feito para a troca de um tdnico Pomerou,
mas a unitaridade no canal s requeren troca de multi-pomerons dando origem ao DPM
multi-cadeia, equivalente ao QGSM (Quark Gluon Strings Model) (20, 21} deseuvolvido
no ITEP em Moscou,

O DPM dé uma hoa descricao fenomenoldgica, associando uma seciao de choque para
cada diagrama numa expansao DTU. Esses diagramas tem troca miltipla de pomerons
no canal t e tém uma correspondéncia direta (Dualidade) com os diagramas usados em
RFT (Reggeon Field Theory), que é a Teoria de Campos baseada nos Reggeons.

O DPM, esté bascado tanto na QCD de grandes N, como no fato que é mma realizagio

fenomenolégica de uma expansio topoldgica para o modelo de duas cadeias (mm pomeron)
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para altas encrgias. Inclui-se o conceito de parton assumindo que uma cadeia fisica, como
por exeniplo o méson, tém un quark e um anti-quark de valéncia, coloridos, nos extremos
da cadeia.

No presente o DPM fornece uma boa descrigao da fisica de producao soft (baixo Pr)

de nuiltiplas particulas nos aceleradores atuais.

2.8 Cilculo de Producao de Hiperons usando o DPM

Ein nosso experiinento, o E791, trabalhamos em colisdes 7~ - niicleon & energia de 500
GeV no laboratorio ou aproximadamente 30 GeV no sistema CM. A contribucio mais -
portante na produgao de particulas consiste do mecanisino de duas cadeias correspoudente
a um corte unitario do pomeron dual cilindrico. Esta praticamente é a unica coutribugao
para energias de CM /s < 60GeV. Para energias maiores que 60 GeV a coutribucio de
vérias cadeias (varios pomerons) se faz importaute.

Devemos ter cuidado quando trabalhamos com a regiao do limiar (trheshold) de cada
cadeia. Como o CM de cada cadeia ndo coincide com o CM da reagdo (nosso caso 7~ -
p(n)) uma parte da energia inictal utiliza-se no movimento do CM de cada cadeia e o resto
da energia compartilha-se entre a cadeia quark-diquark e a cadeia quark-antiquark. Ver
fig. 2.5(c). A energiamédiaem cada cadeia é aproximadamente /51 = [(1-2)s]/2 onde

Z = valor medio da fracdo do momentum do quark de valéncia que recua = 0.05 [22].

O Cilculo

Quando dois hadrons colidem, a reagio se da e dois passos: separagao de cor (para
formar as cadeias) ¢ posterior fragmentacao. No caso 7 - p o diagrama topoldgico mais
simples vem do préton separando-se em um quark de valéncia e wn diquark e o pion
em um quark e um antiquark, dando origem a uma cadeia quark-diquark e uma cadeia

quark-antiquark (ver fig. 2.5(c)).
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Figura 2.5: Diagramas topoldgicos para os casos: (a) pp ; (b) pj ; {¢) mp.

Para calcular a contribugio deste diagrama, temos que especificar a probabilidade que
a interagdo separe o préton num quark com monientunt x, e num diquark com mnomentum
1 — x,, e o pion num quark com momentum , e num antiquark com momentum 1 —

x,. Esta distribugio de momentum, ou probabilidade, p(r,,z,) ¢ dada em termos dos

interceptos de Regge na forma separivel p(r,, z,) = p(x,)p(x,), com
Y = ¢ o (1505
plap) = (1 — )y (2.4)
pag) = (1 = 0,) 0505 (2.5)

c¢ 0 < r < 1. Calculamos ¢ normalizando a probabilidade p & unidade. As fuucaes de

=05

estrutura dos quarks tém um pico perto de x=0 (porque p ~ x7%%) resultando em dois
quarks lentos (held-back) perto de «,, 2, = 0 (Os valores tipicos sao de x, = 7, ~ 0.03).
A energia total no sistema CM da colisdo é compartilhado pelas duas cadeias 1 e 2 em
fig. 2.5(c):

sy R sre(l —rp), s2m sl — xg), (2.6)
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onde ,/s1(1/$2) é a energia da cadeia 1(2) 1o seu prépio sistema CM. A variacao de

rapidez Aj(Aj) para ir do sistema CM da colisdo para o sistema CM da cadeia 1(2) é
1 -
A= l(1+/)/0 - 9, o en

onde 73 é o correspondente boost de Lorentz.

A segao de choque inclusiva de uma particula h para 7p — h + X é dada pela su-
perposigao das duas cadeias, que suporemos que hadronizam iudependentemente. A dis-
tribucao de cada cadeia pode ser obtida juntando a distribugao de momentum (eqs. 2.3,
2.4 e 2.5) ¢ a fungao de fragmentagio:

dN

dN d
s )= [ [ drpdaplg e ) b s sen) + 0 o (5ol (28)

onde % |12 sao as coutribugdes das cadeias 1 e 2, que estdo dadas pelas fung¢des de
fragmentacao do quark, antiquark e diquark na particula h.

Nosso caso a cadeia 1 é diquark-quark (¢q — ¢) e a cadeia 2 antiquark-quark (§ — ¢).

dN1I—1¢ D,._n(z x <0
T) et (Thopys Sen1) = { Dq”_,;.’i.(r;.h)) < >0 (2.9)
dN7 D _u(x <0
dv ) \ehz (Thog Sch2) = { DZ—-:E”:; z >0 (2.10)
onde (pa‘la Yeh = Y — Ach)
n =| 2upsinh(y — Ac)/ V5o |y (2.11)

sendo pp a massa transversa da particula detectada b, e Dy_.,(zn) € Dgg—n(rs) sdo as
fungoes de fragmentacao de quark e diquark.

A férmula 2.8 nés permite calcular quantitativamente um observével fisico como ¢ a
seqio de choque de produgao inclusiva de uma particula.

Os cdlculos das férmulas anteriores estdo no apéndice A.1.3.
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Fungoes de Fragmentagao

A tabela 2.1 [23] mostra algumas fungées de fragmentacao de quark ¢ diquark em
vérios hddrons detectados. Foram escolhidos, na maioria dos casos, potencias de (1-x).
A constante de normalizagdo ¢;, é wm parametro a ser determinado. Por exemplo, as
potencias que compdem o D,q_4 se escolheram fitando as distribugdes do/dy dec pp —
A+ X com py=405GeV/c. A férmulas 2.9 e 2.10 servem para um conjunto de fungées de

fragmentacao como pode-se ver na figura 2.6,

Sistema,
Hadron minimo Fungoes de Fragmentacao Dy ()

h adicional u d uu ud

I Pp el -y (1~ a)t (1= xP cs(1 - )

A Ap call=o)t gl =) ca(l — )3 cx(l — )t

A K Al =m)2  q(l —ur)? eall =3 cq[60015(1 — )15 + (1 — 1))

A+ D, e l=2) ep(l—a)  ea(l—u) eafdr(1 =202 + (1 - 2)Y)

D A+ ep(l—=x)  ep(l —ur) ep(l—a)? ep(l—ua)?

Tabela 2.1: Fung¢oes de Fragmentacao do guark ¢ diquark cm védrios hadrons: ¢,=0.084, ¢;=0.028,
ex=0.020, ca,=0.036 and ¢p=0.036.

A produgao hadréuica em interagao mp pode ser descrita com a seguinte combinacao

de diquark, quark e antiquark:

dNTP—h dN#a=1—=h  Na-a—h .
dr - dr + dr (2.12)
LN“.l—rl—h dNuu—d—h lNﬂ—u—-h an—d—h .
= 2 ¢ + +2 d " It (2 13)
dr dx dr i

Sabemios que a regiao de fragmentagao do alvo, p(uud), é para y < A (que é equivalente

ax < 0)eado feixe, n(da), para y > A (z > 0). Eutao usando a eq. anterior:

2D udca(@n) + EDu_i(@n) + $Duun(r) + EDacn(zh) x <0 (2.14)
3Dacn(n) + $Du_n(zy) x 20 ’

ANTP— h
dx
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(a) )

Figura 2.6: Alguns diagramas do DPM na producao de A° para a interacao n~p*. (a) Fragmentacio
do diguark ud, (b) Fragmentagao do diquark ww, (c) Fragmentagio do quark d, (d) Diagramas proibidos
porque a soma de cor nas cadeias ¢ diferente de zero e/ou a carga total da cadeia é fracionaria.

16
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Figura 2.7: Distribuigoes na producao de A° ¢ A~ usando o DPM.

o

Resultados para A° e A

Usando os valores das fuigdes de fragmentacao e trhesholds da tabela 2.1 ¢ a cq. 2.14
na eq. 2.8, calculamos numericamente as se¢des de choque para .+, como mostranios na

figura 2.7.

Capitulo 3

O TPS e o Experimento E791

O TPS ( Tagged Photon Spectrometer) do Fermilab é um espectrometro para alvo fixo
construido no final dos anos 70 para o estudo da fisica do quark charmoso. O E791 é
o quarto de uma serie de experimentos realizados no TPL usando melhoras do TPS, no
local conhecido como TPL( Tagged Photon Laboratory), e foi realizada a tomada de dados
(run) cutre julho 1991 e janeiro 1992. Precederam a E791 as expcriéncias E516, E691
[25, 26] ¢ a E769 [27, 28, 29, 30]. O TPS foi comissionado em 1979 para o E516. O E516
nao tinha boa reconstrugao de vértices o que limitou o niimero de eventos charnosos
reconstruidos. A E691, foi um experimento muito bem sucedido de fotoprodugao de
charme. Usou feixe de fétons e alvo de berilio. O sucesso da E691 deveu-se a utilizacao de
detectores de silicio para reconstrugao dos vértices secundarios e a adogao de um trigger
muito aberto {baseado na Energia transversa do evento). O exemplo foi continuado nas
experiéncias posteriores realizadas no TPL. A E769, usou feixes hadronicos (K%, 7t e
p%) e alvos segmentados de aluminio, berilio, cobre e tungstéuio. O udimnero de eventos
charmosos totalmente reconstruidos na E691 foi cerca de 10.000, enquanto que na E769
foram reconstruidos cerca de 5.000 eventos.

A experiéncia E791 foi desenvolvida para obter a maior estatistica de eventos char-
mosos da época, a fim de explorar toda uma nova regiao da fisica do charme, como por
exemplo, a procura por decaimentos charmosos raros. O ntmero de eventos charmosos
totalimente reconstruidos na E791 é da ordem de 250,000, cerca de 20 vezes maior do que

a de suas predecessoras.

18
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TAGCED P-QTON SPECTIIMIATY
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Figura 3.1: O espectrometro da E791.

Este experimento utilizou feixe de pions de 500 GeV/c e alvos de platina e carbono. O
espectrdmetro E791 [31] era de grande aceptancia (fig. 3.1) ¢ cousistia de 23 planos de de-
tectores de silicio (SMD), 2 camaras proporcionais multifilares (MWPC) com um total de
6 planos e 4 cimaras de arrasto, contendo um total de 35 planos, para a determinagao das
trajetérias de particulas carregadas; 2 magnetos analisadores que posibiltaram a medida
do momentum e carga de particulas carregadas; 2 contadores Cerenkov para a identi-
ficagao de particulas; calorimetros eletromagnético e hadronico para a medida da energia
neles depositada e, finalimente, dois detectores de mtons, o primeiro constituido de 15
placas de cintiladores e o segundo de 16 placas de cintiladores.

Os dados foramn coletados de julho de 1991 a janeiro de 1992. Ao total, foram ar-
mazenados cerca de 20 bilhdes de eventos em 24 mil fitas de 8mumn. O traballio de recons-
trucao dos dados foi realizado de margo de 1993 até agosto de 1994. Obteve-se cerca de
250 mil eventos charmosos totalmente reconstruidos, além de uma produgdo cnorme de

hiperous: 20 mil (¥'s, 1.5 millides de Z's e algumas dezenas de milhoes de A's.
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3.1 O Feixe

Nos experimentos com alvo fixo no Fermilab se usa o feixe de prétous do Tevatron
para injetarse numa linha de feixe até as diversas areas experimentais. O Tevatron do
Fermilab acelera prétons até uina energia de 800 GeV e a obtengao deste feixe ¢ feito cm
cinco etapas envolvendo diferentes aceleradores (fig. 3.2).

No acelerador eletrostatico Cockcroft-Walton , {ons de H~ sao acelerados até nma
energia de 750 KeV e injetados num acelerador linear de 160m, o LINAC. Os ions sao
accleradas no LINAC através de uma série de cavidades de radio-frequéncia, que faz com
que estes se juntem em pequenos grupos (bunches). Estos grupos se desfazen na saida

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

COCARDS PV TOY
UNAC *-
worate
"l‘ﬂ'-nr:w »
s
. MAN NG
S

s
S reeyy
. WEEKe

-
\tvatuon

Figura 3.2: O conjunto de aceleradores e diferentes linhas de feixe do Fermilah.

A energia final se obterd com trés sincrotons de diferentes caracteristicas.

O sincroton ¢ uma méquina ciclica, na qual o feixe de particulas é inantido em 6rbita
circular através de dipolos magnéticos. A cada volta as particulas sio aceleradas por cavi-
dades de rddio-frequéncia sincronizadas, sendo necessirio aumentar o campo magnético
dos dipolos para manté-las na mesma trajetéria. As particulas ao se deslocarem, também

softem oscilagdes espaciais transversais ¢ longitudinais (oscilagdes de encrgia), seudo
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necessario utilizar quadrupolos magnéticos para focalizar o feixe.

Para obter um feixe de prétons os ions provenientes do LINAC passam por uma
fina camada de carbono perdendo seus elétrons, entdo o feixe é enviado para o primeiro
sincrotou ( Booster Ring), de 216 m de raio. Apds sérem acclerados até 8 GeV, o feixe de
prétouns é injetado no anel principal (Main Ring), de 1km de raio, onde alcangam 150 GeV.
Durante a transferéncia do feixe de prétons é necessario que as fontes de radio-frequéncia
dos dois aceleradores estcjam em fase, a fim de que se mantenlia a estrutura periddica do
feixe, Finalmente, o feixe de prétons passa para o tlthmo sincroton, o Tewatron), uni anel
com magnetos supercondutores situado sobre o Main Ring, alcancando a euergia final de
800 GeV.

Ao atingir a energia maxima, cerca de 10" prétons sio extraidos durante um intervalo
de 22 segundos (intervalo denominado spill) e cuviados para as trés dreas experimentais:
Méson, Neutrino e Préton(fig 3.2). Apés um intervalo de 34 segundos (interspill), em que
o Tevatron é alimentado com mais prétons, repete-se o processo de extragao.

A linha de feixe destinada a drea de prétons é ainda subdividida cin PWEST(PW),
PCENTER(PC), WIDE-BAND e PEAST(PE), onde estd localizado o TPL. Na linha
de feixe do PEAST, um fluxo tipico de 10'? prétens por spill interagem com um alvo
de berilio de 30 ¢ de espessura. Os pions produzidos na interagdo sdo selecionados,
focalizados e alinhiados respectivameunte por dois quadrupolos e dois dipolos magnéticos e
levados a colisao com o alvo da E791 (séo pious negativos, para evitar contaminacéo de
prétons, e com momentum de 500 GeV/c). Aproximadamente 42 milhdes de pious sdo

produzidos por spill.

3.2 O Alvo

O alvo segmentado da E791 consistiu de cinco discos de cerca de 1em de diametro. O
primeiro (o mais perto da entrada do feixe) foi de platina de 0,5mm de espessura, seguido
por quatro discos de carbono de 1,6mm de espessura. A figura 3.3 mostra a posicio de

cada tma das laminas do alvo, obtidas através da reconstrucio dos vértices! primarios.

'Daqni por diaute, chamaremos de vértice o pouto onde duas ou wmais trajetérias se cruzam, podendo
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Figura 3.3: Posi¢do Z[cm] dos vértices primdrios reconstruidos.

A escolha do alvo da E791 foi feita para ter uma alta taxa de interagdo e uma re-
duzida probabilidade de espalhamento multiplo e interagoes secundérias, que prejudicam
a resolugdo do vértice. A platina e o carbono foram escolhidos devido a alta densidade
que permite utilizar laminas finas, mas que ao mesmo tempo forne¢a uma alta taxa de
interagao. Cada alvo, ver tabela 3.1, foi de aproximadamente .006 de um comprimento
de interagiio, dando um total de cerca de 3% para os cinco alvos. Isto é cerca de 3% do
total dos pions incidentes interagem com algum alvo. Se escolheu a platina por seu alto
nimero atémico Z, mas s6 se usou num alvo porque alto Z também resulta em significativo
espalhamento de particulas carregadas. Alvos de materiais diferentes permitem medir a
dependencia com o niimero atémico da segio eficaz de interagao. A separagao entre alvos
escolheu-se tendo em conta que o comprimento médio que uma particula charmosa, de
tempo de vida médio tipico de (4-10)x10~!% s ¢ momeutuin tipicos de 100-200 GeV /e,
percorre é de 0.5-1 cm. A separagao foi de 1.3-1.4 cm para que o vértice secunddrio

estivesse fora dos alvos na maior parte dos decaimentos.

ser fruto de uma interacdo ou decaimento.
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Folha 1 2 3 ] 4 5
Material platina | carbono { carbono | carbouno | carbono
Posi¢ao z {cu) -8,191 | -6,690 -5,154 -3,594 | -2,060
Espessura (inn1) 0,52 1,57 1,57 1,53 1,58
Coniprimento de interagao(%) | 0,584 0,589 0.586 0,582 0,582
Diametro (cm) 1,01 1,37 1,38 1,37 1,36

Tabela 3.1: Caracteristicas do alvo.
3.3 O Espectrémetro

O espectrometro da E791, como todos na Fisica Experinmental de Altas Energias, é uin con-
juuto de detectores projetados para tarefas especificas, como determinacao dos vértices.

das trajetérias, da carga, do momentum, da energia e da identificacio das particulas.

3.3.1 O Detector de Microtiras de Silicio(SMD)

A determinagao dos vértices primadrio (posi¢ao onde as particulas charmosas sao pro-
duzidas) e secundérios (posigao onde as particulas charmosas decaem) com uma boa
resolucao é fundamental para a aundlise de eventos charmosos, pois permite reduzir boa
parte do fundo combinatorial?2. Para separar eventos charmosos de eventos liadrénicos
conuns é necessario que o detector de vértice, nesse caso o Detector de Microtiras de
Silicio ou SMD (Silicon Microstrip Detector) [32], possua excelente resolugao espacial, j&
que a separagao tipica entre os vértices de produgao e decaimento é da ordem de algumas
centenas de microns, além de ser capaz de operar em altas taxas de interagao(~ 109Hz).

Nesse tipo de detectores utiliza-se mna juncao de materiais tipo p e w3, feita atravds
da implantacao de mina fina camada de material tipo p na supeficie do cristal de silicio
dopado cou inateriais tipo . Nesta juncao, os elétrous e buracos sao rearranjados, ficando
a regido u positiva ¢ p uegativa. Estas cargas se acumulain na regiao central (regizo de
deplegdo) criando uma barreira de poutencial que repele os portadores de cargas desta
regiao. A aplica¢ao de uma diferenca apropriada de voltagem pernite aumentar a regiao

de deplecao para quase toda extensao do cristal.

Zeventos formados pela combinacao aleatéria de tracos
4Tipos p e n dio origem a um excesso deportadores de cargas positivas{buracos) ¢ negativas
respectivamente.
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Figura 3.4: Secao reta de um plano de SMD.

Os planos de SMD na E791 sao confeccionados em finos planos, com cerca de 300
pm de espessura, de silicio tipo-n. Se escolheu uma espessura pequena para minimizar
o cspalhamento nuniltiplo. Ver figura 3.4. Numa das faces sao gravadas pequenas tiras
com 30 pm de largura, e interespagadas de 25 ou 50 pm, comn dopagem de boro tipo-
p. Na outra face recebe uma forte dopagem com arsénio (tipo n). Para coletar a carga
depositada ¢ aplicada uma fina camada de aluminio sobre o boro e arsénio.

Qualquer particula carregada ao passar pela regido de deple¢do do plano de SMD,
produz aproximadamente 24.000-25.000 pares elétron-buraco ao longo de sua trajetéria.
Esses pares sao separados pelo campo elétrico existente na regido. O pulso elétrico pro-
duzido na tira mais préxima a passagem da particula é coletado e amplificado, dando
a localizagdo da particula incidente. Cada tira ten1 o seu préprio canal de saida. A
E791 utilizou 23 planos de SMD, 6 antes do alvo e na linha de feixe para a determinacao
da trajetoria do feixe, e 17 apds o alvo para a reconstrugiao dos vértices primarios e se-
cundérios(ver figura 3.5). Este conjunto de planos detecta particulas 1o volume de um
cone de 125 mrad, e estdo dispostos na dire¢do x, y e v, onde v é rodado 20, 5° em relacio
a x. Em conjunto o sistema tém uma aceptancia geownétrica de £125 mrad com uma
eficiéncia aproximada de 90% e ruido de fundo de 0.1%. As principais caracteristicas dos

planos de SMD estao mostradas na tabela 3.2.
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Plano | Orientacao | Posi¢ao | Espagamento das | Dimensao | Eficiéncia
(em) tiras(pm) cm?

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 5xH 0.98
6 y -29.483 25 5x5 0.98
7 y 0.670 25;50 %5 0.83
8 X 1.000 25;50 5x5 0.85
9 x 1.931 50 10x10 0.93
10 y 3.015 50 10x10

11 v 6.684 50 10x10 0.96
12 y 11.046 50 10x10 0.98
13 X 11.342 50 10x10 0.97
14 v 14.956 50 10x10 0.94
15 X 19.915 50 10x10 0.90
16 y 20.254 50 10x10 0.88
17 v 23.878 50 10x10 0.98
18 v 27.588 50,200 10x10 0.98
19 X 31.848 50;200 10x10 0.96
20 y 34.548 50,200 10x10 0.98
21 X 37.248 50;200 10x10 0.99
22 y 39.948 50,200 10x10 0.99
23 v 45.508 50;200 10x10 0.99

Tabela 3.2: Caracteristicas dos 23 planos de SMD. Os planos 7 e 8 assimw como os dltimos seis tém menor
espagamento na regiao central que nas bordas. O valor negativo de = indica que o plano estava antes do

alvo.
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Figura 3.5: Configuracao dos planos de SMD na E791.

3.3.2 Camaras Proporcionais Multifilares (MWPC)

As MWPC (Multiwire Proportional Chamber) sdo detectores de particulas carregadas,
que analogamente aos detectores SMD, utilizam a ionizagdo de um meio gasoso para
localizar a particula. Consistem bésicamente de um tanque de gas submetido a um campo
elétrico originado por um conjunto de fios anodos, situados entre dois planos catodos (fig
3.6). O funcionamento basea-se no fato de que particulas carregadas ao atravessarem nm
meio gasoso deixain um rastro de moléculas ionizadas. A alta voltagem aplicada entre
anodo e catodo forga estes elétrous a migrarem para o fio mais proximo. A medida em
que estes sao acelerados na regido de alto campo ao redor do anodo, eles provocam mais
ioniza¢des criando mais elétrons livres. Este proceso chama-se avalanche. Dependendo
do campo elétrico aplicado no gds o detector pode trabalhar numa regiao de ionizagao,
proporcional, geiger, streamer ou de descarga continua. Nosso detector trabalha na regido
proporcional que tém a propiedade que o niimero de elétrons livres na avalanche final é
directamente proporcional ao nitmero original de elétrons livres, ou equivalentemente 4

quantidade de energia depositada, que deixou a particula ionizante. Nos MWPC s6 nos
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interesa medir a posigao e nao a cuergia depositada a qual, como veremos depois (se¢ao
3.3.6), ¢ medido pelos calorfictros. Como resposta & avalanche eria-se um um pulso
clétrico 1o fio anodo wmais perto a trajetoria da particula carregada inicial, e a carga
coletada pasa para win TDC ( time-to-digital converter) via um diseriminador, registrando
sua posigao . A posicdo é determinada pela posigao do fio e a resolugao espacial pelo

espacamento cutre fios. De fato, a resolucio é dada pelo espagamento dividido por /2.

catodo
ocoocoo000000C anodo

catodo

Figura 3.6: Esquema de uma MWPC tipica.

A E791 utilizou quatro MWPC na linha do feixe. Dois antes do alvo, para uma melhor
determinacao do trago do feixe e uma mellior obtengao do vértice primdrio, e mais dois
apds o alvo para melhorar a determinagao da coordenada y, que nao é nedida diretamente
pelas caniaras de arrasto, como veremos depois. A mistura gasosa das camaras foi de 17%
C0O4, 0,3% Freon e 87% Argonio. Cada MWPC na linha de feixe era composto de 4 planos
com orientagoes nas dire¢oes X, X’, Y e W. Cada plano possuia 64 fios espagados de Iinm.
O plano X’ era deslocado de 0,5 mm para atingir nma melhor resolu¢ao. O plano W era
inclinado de -60° em relagdo a X. Os dois tiltimos planos de MWPC, situados apds o alvo,
forain utilizados para wedir a coordenada y, sendo que cada plano era coustituido de 288

fios espagados de 2 .

3.3.3 Camaras de Arrasto

As camaras de arrasto, junto com os magnetos, sao as de maior importancia no sistema
de tracking de particulas carregadas, em adi¢ao aos SMD e MWPC. localizadas na regiao
posterior ao alvo, possibilitaram que as trajetérias e momentums de particulas carregadas

fossem determinados ao longo do espectrometro.  Os momentuwns das particulas eram
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Figura 3.7: Arranjo dos planos de uma cimara de arrasto.

determinados pela medida da deflexdo que suas trajetérias sofriam ao atravessarcii as
regides de campo magnético.

Analogamente s MWPC o funcionamento das cimaras de arrasto basea-se no fato de
que particulas carregadas ao atravessarem um meio gasoso deixam uni rastro de moléenlas
ionizadas. Os elétrons liberados do gis sao atraidos para os fios sensores, e devido a fios de
cainpo estratégicamente localizados, migram com uma velocidade praticamente constante
(velocidade de arrasto) durante a maior parte do trajeto sendo esta a diferenca basica
com os MWPC. Os elétrons livres quando estdo na vizinhanca dos fios sensores, igual que
nas MWPC, produzen: uma avalanche de novos elétrons que sensibiliza o fio. A carga
coletada pasa para um TDC (time-to-digital converter) via um diseriminador dando uima
nmedida do tempo gasto pelos elétrons para alcangar o fio sensor 1nais préximo. Supondo
uma velocidade de arrasto constante, obtém-se a que distancia a particula passou deste
fio. Usando outros planos com diferentes orientagbes obtemos a posigdo onde passon
a particula. A resolucdo espacial de uma cimara de arrasto pode ser uma ordem de
magnitude menor que as MWPC, ainda que um pouco mais lentas.

Na figura 3.7 vemos os planos de uma cimara de arrasto. O plano sensor ¢ coniposto
de fios sensores paralelos, alternados de fios de campo. Cada plano seusor estd localizado
entre dois planos contendo fios de alta tensio. Determina-se a posigio e o potencial
eletrostatico de cada fio no interior da camara, de maneira a produzir um campo elétrico
praticamente coustante na maior parte da camara.

Na ET791 foram usadas 35 planos sensores agrupados em 11 arranjos (conjunto de
planos usados para determinar um ponto espacial). Estos arranjos foram, por sua vez,

agrupados em quatro estacdes (D1, D2, D3 e D4). Todas as camaras receberam a mesma
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Figura 3.8: Orientacac dos planos das cimaras de arrasto.

mistura de 50% de argonio e 50% de etano. Os planos tinham orientacées nas diregdes X, U
eV (ver fig. 3.8). Os fios do plano X estavam orientados na dire¢ao vertical, enquanto que
o0s planos U e V eram inclinados respectivamente de + 20, 5° em relagao a X. Além disso,
a estacao D1 possuia planos X', similares a X, porém ligeiramente deslocados (a metade
do tamanho da célula), para resolver a ambigiiidade que surge devido a impossibilidade
de distinguir de qual lado de um fio a particula passou. Na figura 3.1 veinos as posigdes
das camaras no espectrometro e na tabela 3.3 algumas caracteristicas [7].

As trés prinleiras camaras apresentaram uma eficiéncia média de 95%, e a quarta de
90%. Existe unia pequena zona de baixa eficiéncia na regiao central (regido do feixe),
devido a alta intensidade de particulas que a atravessavam e causaudo um desgaste nos

fios dessa regiao .

3.3.4 Os Magnetos

O momentum das particulas carregadas é determinado medindo a curvatura dos tragos
num campo magnético. Nosso espectrometro possuia dois magnetos, M1 e M2, de grande
abertura angular que produziam campos magunéticos verticais 1o sentido negativo do eixo
y. Estes campos foram cuidadosamente mapeados com precisao de 0,1% e sua estabili-
dade foi rigorosamente acompanhada pelo monitoramento das correntes e tensoes e pela

recoustru¢ao,em cada run, de particulas A, (ver fig. 3.9). Na tabela 3.4 mostraiios
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D1 D2 D3 D4
Dimensdes(x,y) (em?) 160 x 120 230 x 200 330 x 200 550 x 300
Zona activa (x.y) (em?) | 86x65(D1-1) | 182x130(D2-1) | 254x130(D3-1) | 508x240(D4-1)
114x65(D1-2) | 182x130(D2-2) | 254x130(D3-2)
210x130(D2-3) | 254x130(D3-3)
228x130(D2-4) | 302x130(D3-4)
Orientagao dos fios X, X, U,V X, U,V XUV X, UV
Numero de canais 1536 2400 1952 416
Tamanho da 0,476 0,892 1,487 2,97
célula (U/V)(cin)
Tamanho da 0,446 0,953 1,588 3,18
célula X(cm)
Nimero de planos D1-1(4) D2-1(3) D3-1(3) D4-1(3)
D1-2(4) D2-2(3) D3-2(3)
D2-3(3) D3-3(3)
D2-4(3) D3-4(3)
Resolugao(cm) 0,035 0,030 0,030 0,080
Posicdo z (cm) 142,49-183,66 | 381,43-500,80 | 928,14-1047,10 | 1737,99-1749,42

Tabela 3.3: Caracteristicas das cimaras de arrasto.

M1 M2
Pos. central{cm)em Z | 263,5 617,7
Dimensao na entrada(cm?) | 154 x 77 | 154 x 69
Dimenséo na saida(em?) | 183 x 91 | 183 x 86

Comprimento(cm) 101,6 101,6
Corrente(A) 2.500 1.800
A p. (MeV/c) 212 320

Tabela 3.4: Caracteristicas dos magnetos.

algumas caracteristicas dos magnetos.

Quando as particulas carregadas produzidas na E791 atravessaram os inagnetos rece-

bian um impulso de momentum na diregdo horizontal (eixo x) dado por [32]
Ap, = —e/By(0,0,z)(lz, (3.1)

Como a maioria das particulas com que trabalhamos vao quase paralelas 4 diregao do
feixe entdo podemos assumir que a trajetoria através do magneto é na dire¢ao z, o que
nos dd um A p, independente do momentum inicial. Pode-se calcular diretamente A p, (e

portanto o novo momentum da particula) medindo-se o desvio angular # em sua trajetdria.
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Figura 3.9: Espectro de massa do K, (a) Momentum dos tragos medidos com um magneto, (b) Momen-
tum dos tracos medidos com dois magnetos. A largura da massa do K, (parimetro P4) é diretamente
proporcional A incerteza na medida dos momentumns, sendo maior no caso (a).
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Se o médulo do momentum inicial (p,,p,,p:) da particula é p entio tag(f) = A p./p. O
novo momentuin da particula que sai do magneto vai ser (p, + A p., py, p:)-

A resolugao do momentum depende essencialmente de dois fatores: precisao na me-
dida da trajetéria reconstruida e a quantidade de espalhamento mniltiplo que as particulas
sofrem ao atravessar o espectrometro. A resolugao do momentum foi parametrizada em
todo o volume do magneto em func¢ao de dois fatores, que levam em conta a qualidade
na determinagao dos tracos e o possivel desvio da trajetoria inicial ocasionado pelo espal-
hamento wiltiplo [7].

A resolugéo do momentum vai se refletir nas medidas das larguras de decaimentos fra-
cos, como por exemplo dos hiperous A, = e 2. Se a resolugao fosse perfeita, estes hiperous
teriamn larguras de decaimento muito pequenas para se medir, no entanto, cont base em
nossos dados, encontramos uma largura de decaimento de 2 MeV para o decaimento

AY = pta—.

3.3.5 Detectores de Radiagao Cerenkov

Muitas particulas charmosas (contendo o quark charm) tén no estado final de decai-
mento, além de pions, prétons ¢ kaons. E muito til poder identificar prétons ¢ kaons
entre os abundantes pions.

Detectores tipicos podem ser de limiar (detectando toda a luz emitida a partir de um
limiar de momentum) ou diferencial (detectando s6 um diferencial do angulo sélido de
luz). A E791 escolheu para a identificagao de particulas dois grandes detectores de limiar
de radiagao Cerenkov[33](C1 e C2) cheios de gas. O efeito Cerenkov é baseado no fato
que uma particula carregada ao atravessar um meio dielétrico com velocidade v superior
A velocidade da luz nesse meio ﬁ, onde 7 é o indice de refracao do meio, provoca emissao
de fétons (radiagio Cerenkov). Esses fotons sio emitidos mun angulo bem definido 6.,
dado pela relagéo: cosf, = < 4 Esta férmula s6 serve se ;17 < 1, o que implica que a
emissdo de fétons sé ocorre a partu' de um valor limiar da velocidade V. Nosso detector

mede momentums (as velocidades sé indiretamente), entdo ¢ conveniente calcular com

4Esta relagio é estritamente ignal para o caso de um radiador infinito
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isto o limiar de momentum(py;,) que serd dado por:

me

P = \/ﬁz-——_l

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

(3.2)

possibilitando distingui-las.
O nimero de fétons N, produzidos por unidade de comprimento do radiador ¢ por

unidade de comprimento de ouda, é dado, para o caso classico de um elétron, por {34]

&N, dn2r,m,csen?,
= D Teerdr Fe 3.3
dld) hx? ! (3:3)

onde A é o comprimento de onda dos fétons emitidos, r. e m, sdo o radio classico e a
massa do elétron ¢ h a constante de Planck. A figura 3.10 mostra o niimero de fétons
emitidos por unidade de comprimento em C1 e C2, em fungio do momentum da particula.
Os limiares podem ser obtidos das curvas da figura 3.10.

Os contadores operavam a pressao atmosféricae a luz produzida no seu interior era re-
fletida por un arranjo segimentado de espelhos curvos acoplados a estruturas coletoras de
luz chamadas cones de Winston [34], os quais levavam a luz coletada & fotomultiplicado-
ras. Se escollieu um arranjo do espelhos para minimizar a superposigao da luz proveniente
de duas ou mais particulas em um mesmo segmento, e a0 mesmo tempo assegurar que o
cone de radiagao devido a uma tnica particula nao seja refletida por mais de uin espetho.
Isto levou a usar uma maior segmentagao na regiao central dos detectores, onde a densi-
dade de particulas é maior (fig. 3.11). O caminho seguido pela luz nos dois detectores é
mostrado na figura 3.12. A coufiguragio de C1 & mais complicada para proteger suas fo-
tomultiplicadoras do campo maguético produzido por M2. A tabela 3.5 mostra algnmas
caracteristicas dos dois detectoves Cerenkov.

Tendo o momentum de umna particula que atravessa os detectores e sabendo em que
detector houve ou nao emissao de radiagao Cerenkov podemos estimar utna probabilidade
para a identificagao das particulas para diferentes regides de momentum. Na tabela 3.6
temos um diagrama légico para diferentes faixas de momnentum e, para diferentes tipos

de particulas, mostraudo os estados 16gicos em que se encontram os detectores C1 ¢ C2,
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Figura 3.10: Nimero de fétons emitidos por unidade de comprimento em fungio do momentum da
particula para cada um dos detectores Cerenkov.
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Figura 3.11: Arranjo dos espelhos de C1 e C2.
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onde C significa a presenca de radiacio Cerenkov e C significa a auséncia. Para a faixa

Evpsho  Espaiho Espetho de momentum p < 6 GeV nenhuma informagao pode ser obtida dos detectores C1 e C2.
3’&“’“"“ Primario \Z Neste caso foramn atribuidos valores a priori de 81%, 12% e 4% para a probabilidade
’ de uma particula ser respectivamente um pion, kaon ou préton[35]. Estes valores foram

baseados na frequéncia com que cada particula foi encontrada nos experimentos anteriores

deste espectrometro.

P 4 3.3.6 Os Calorimetros
Cone de Winston

Os calorimetros sdo detectores que medem a energia total neles depositada pelas particulas
«~
Cone de Winston com as quais interagem. Podem ter varias fungoes em experimentos de altas energias.

) . . . Permitem detectar particulas neutras, que sao transparentes aos demais detectores an-
Figura 3.12: Caminho seguido pela radiagio em C1 e C2.

teriorniente descritos, como também auxiliar o processo de identificacio de léptons e

hadrons. Na E791 esses detectores também foram utilizados na selegio de eventos, sendo

responsaveis pelo gatilho (trigger) principal da experiéncia que ¢ dado em fungao da en-

' Cl C2 _ )
Comprimento(u) 37 66 crgia transversa das particulas.
Nimero de espellios 28 32 Na E791, foramn usados dois calorimetros: o SLIC (Segmented Liquid Ionization Calorime-
Mistura gasosa 100%N, | 80%H,, 20% N, , . .. , . .
b=(y—1) 290 x 106 86 x 10-° ter), que ¢ um calorimetro eletromagnético, e o calorimetro hadrénico, ou Hadrémetro,
Limiar para pion (GeV/c) 6 11 - para detectar a energia depositada por hadrons.
Limiar para kaon (GeV/c) 20 36
Limiar para préton (GeV/c) 38 69
Tabela 3.5: Caracteristicas de C1 e C2. O Calorimetro Eletromagnético: SLIC

O SLIC é o detector de fotons e elétrons., Acima de 100 McV, a interagao com a matéria

¢ dominada pelo processo de criagio de pares elétron-pdsitron, para os fétons, ¢ de

omento(GeV/c T . . . . .

M (1;— 1(1 V/e) .G, C?Cz glpc2 bremsstrahlung, para os elétrons. Elétrons atravessando um meio qualquer emitem fétons
11-20 C,C; | C,C; | C,C, por bremsstrahlung, que se convertem em pares ete™, que, por sua vez, emiteim novos

20-36 C,C; | C1C;2 | C,Ca . . . .

= = fétons, num processo em cascata denominado chuveiro eletromagnético. Este proces
36.38 TG | GG, | GG, s pr agnético. Este processo
38-69 CiC; | C1Cy | GGy de produgao de pares e radiacao se repete até que toda a energia da particula incidente
[ 69-250 CiCs | CiCs | Clczj (elétron ou féton) tenha se depositado.

Tabela 3.6: Estados dos detectores Cerenkov em fungio do momentum das particulas. O SLIC [36] era composto de 60 finas camadas radiadoras de clumbo (na verdade

Al-Pb-Al), alternadas com camnadas de cintilador liquido (fig. 3.13). O chumbo tinha
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Figura 3.13: (a) Visdo em perspectiva do Calorimetro Eletromagnético.

como funcao iniciar e mauter o chuveiro de particulas, enquanto que o cintilador era
utilizado para detectar elétrons e pdsitrons no chuveiro. Cada cammada correspondia a 1/3
e comprimento de radiagao e ao todo foram 20 comprinientos de radiagao. Para informar
a posicao do chuveiro eletromaguético, as camadas estavain orientadas em trés diregoes:
Y (lLorizontal), U e V (mesma orientacao dos planos das camaras de arrasto). Ao todo
foram 20 camadas por vista. Cada camada de cintilador foi dividida em faixas paralelas,
por corrugagoes, em forma de ondas quadradas, de aluminio coberto por teflon(ver fig
3.14). Ver tabela 3.7.

A luz coletada no cintilador percorria as canaletas, através de reflexdes totais internas
nas paredes de teflon, até as suas extreniidades. Em um dos extremos de cada canal existia
um espellio a 90°, que refletia a luz que ia em sua dire¢io para o outro extremo do canal,
onde existia uma barra coletora. Uma tinica barra coletora recebia a luz de todos os canais
que possuiam a mesma orientagio e distancia da linha do feixe, e integrava a luz sobre
todo o comprimento do detector. Na regiao central, cada barra era conectada a uma inica
fotomultiplicadora, enquanto que nas partes mais externas cada duas barras eram ligadas
a uma fotomultiplicadora. A Inz coletada na fotomultiplicadora(PMT) era proporcional

A energia depositada pela particula incidente. Cada PMT tenha duas saidas: o anddo,
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Figura 3.14: Detalhe do interior do Calorimetro Eletromagnético.

que {a para um conversor analégico-digital ou ADC (analogic to digital converter), para a
L]
digitalizagao da sinal, e a saida do iiltino dinodo que {a para um médulo onde se somavam
os sinais para o ET trigger.
Um chuveiro eletromagnético tipico estava, na maioria das vezes, completamente cou-
tido em 5 contadores. Os 20 comprimentos de radiagao eram suficientes para conter mais
de 99% da energia da particula incidente. J4 um chuveiro hadrénico era cerca de duas

vezes maior e entdo apenas parcialmente contido no SLIC.
O Calorimetro Hadronico: Hadrémetro

Logo em seguida ac SLIC, havia um segundo calorimetro[37] para detectar hidrons. Divi-
dido em dois médulos, sua estrutura era semelhante 4 do SLIC. Cada médulo era composto
de 18 camadas de ago alternadas com 18 camadas de cintilador dispostas em duas vistas:
X e Y. O total de material nos dois mddulos correspondia a 6 comprimentos de interagao,
o que fazia com que a quase totalidade dos chuveiros estivesse contida no calorimetro.
Havia, emm cada médulo, 33 canais de leitura para a vista X e 38 canais para a vista Y.
Similarmente ao SLIC, cada canal agrupava as 9 cammadas de cada faixa, em cada vista.

Ligeiramente maior que o SLIC, sua drea transversa a diregio do feixe era de ~13 m?.
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SLIC Hadrémetro
r Dimensoes(x,y,z) (¢} 488 x 244 x 122 270 x 490 x 158
Pos. z(centro) () 1900 2041
Orientacao das camadas U, VvV,Y X, Y
Ninero de camadas 60 36
Ntunero de canais 334 142
Espessura das camnadas de Pb(mm) 3,18 -
Espessura dos placas de Al{mn) 0,11 -
Espessura das camadas de Fe(mm) - 2,54
Espessura das cam. de cintilador(mmn) 12,7 0,95
Larg. das faixas(1m) 31,8 19,48
Compr. de radiacdo 21,5 52,8
Compr. de interagao 2,1 5,9
Resolugao de energia (ATI")) (%%7‘-)2 + (11,5%)% (%%)2
Resolugao de posi¢ao (cm) ~ 0,65 ~5

Tabela 3.7: Caracteristicas do Calorimetro Eletromagnético e Hadrdnico,

Da mesma foria que no SLIC, cada PMT tinha duas saidas: o sinal do anodo indo para
wm ADC e o sinal do dinodo indo para o ET trigger. Um iinico fototubo coletava a luz
produzida ao longo da diregdo z. A figura 3.15 ilustra o hadrémetro. Ver tabela 3.7.

Foi observado que o valor da razio entre a energia depositada no hadrémetro e a
energia depositada no SLIC foi zero para 70% dos elétrons e pdsitrons, produzidos por
fétons que possufam motnentum na faixa de 2 GeV/c a 40GeV/e. No caso de pions
carregados, selecionados a partir de uma amostra de K°'s, a razao Fb;":;‘c— foi zero para
34% dos pions que possufam momentum na faixa de 2GeV/c a 40GeV/c. Essa informacao
foi utilizada para auxiliar a identificacao de pions e elétrons.

A cnergia total depositada por um hidron era obtida usando o SLIC e o hadrdmetro
e conjunto, ja que muitas vezes, os clmveiros hadronicos eram iniciados no SLIC. A
resolugao da posi¢do dos chuveiros era Sem e a resolugio de energia nao foi muito bhoa
(dEJE = 75%/\/(—E_)), o que féz que o hadrénietro nao fosse 1til na reconstrugao de
hadrons neutros. A sua principal fun¢io foi fornecer informagao para o gatilho da energia

transversa(ET) (ver se¢do 3.4) e impor vinculos adicionais para a reconstrugao de léptons.
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Figura 3.15: O calorimetro hadrénico.

3.3.7 As paredes de mions

Os liadrons, elétrons e fotons perdem essencialmente toda sua encrgia nos calorimetros.
Adicionalmente, depois dos calorimetros, se colocou uma parede de ago de 1 m de cs-
pessura. Quase todas as particulas, exceto mions e neutrinos foram absorvidas por esta
parede. Por interagirem basicamente via ioniza¢do, os milons perdem apenas uma pe-
quena parte de sua energia ao atravessaremn os calorimetros e a parede de ago e sao as
tnicas particulas que podem ser detectadas nesta parte final do espectrometro. Para este
fim a E791 colocou aqui duas paredes de cintiladores (X e Y). As particulas que atingiam
as paredes X e Y eram compostas basicamente de mions com energia acima de 4 GeV
e particulas residuais (punchthrough) oriundas dos chuveiros hadrénicos produzidos nos
calorimetros e na parede de ago. Uma vista superior do filn do espectrémetro se mostra
na fig 3.16.

A parede de mions, X, localizada na posi¢io z de 2243 cm, consistiu de 15 placas (fig

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

(comprimento x largura). Na regido central estavam duas placas de 120 X 61cm ¢ wna de
65 x 61¢m. Cada placa estava conectada via um guia de ondas a uma fotomultiplicadora.

Um bloco de concreto de base 91 X 91¢m ¢ altura de 228cm estava localizado entre as
paredes X e Y. Este bloco, juntamente com quatro ciutiladores (14Este, 14Oeste, 16Este e
16Q0este), cobria a regiao central da parede X. As placas 14Este e 140este, de 30 x 60cne,
localizavam-se apds a placa X14, enquanto que as placas 16Este e 160este, de iguais
dimensoes, situavam-se atras do bloco de concreto, cobrindo a irea da placa X16. Esta
geometria estd mostrada nas figs. 3.16 ¢ 3.17. Os sinais das placas X14 e X16 cramn
usacos en coincidéncia con os destas placas menores para diminuir a taxa de ruido da
regido central.

A parede mions Y, situada atrds da parcde de concreto na posi¢io z de 2419 cm estava
composta de 16 placas de 300 x 14, 2cm (fig. 3.18). Analogamente a parede X, a cada
placa estava conectado um fototubo.

Em ambas as paredes o sinal proveniente das fotomultiplicadoras eram discriminados
e enviados para um médulo registrador e para uma TDC (time to digital converter). O

wddulo registrador apenas indicava em que placa a particula incidiu, enquanto que o TDC
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Figura 3.17: Vista lateral das paredes de Mions.

permitia também determinar a posi¢io y na parede X e a posi¢do x na parede Y.
As resolugdes espacias na diregdo x eram 11,7 cm e 25 cim, respectivamente para as
paredes X e Y, enquanto que as resolugoes em y foram 45 cm ¢ 3,5 cm. As eficiéncias de

detecao de muons foram (69+3)% e (100+Y)% para as paredes X e Y [38], respectivamente.

3.4 O Trigger da E791

Aproximadamente um em cada mil interagdes resulta na producio de eventos char-
mosos. Esses eventos sao muito dificeis de reconhecer em tempo real de tomada de dados
(on-line). E necessdrio utilizar algum conjunto de critérios na selecio de eventos on-line,
chamado de trigger, para obter uma amostra euriquecida de eventos charmosos.

A estratégia da E791, seguindo a mesma filosofia das experiéncias E691 ¢ E769, teve
como objetivo obter uma grande amostra de eventos charmosos, utilizando um trigger
aberto, ou seja, impondo restrigoes fracas para guardar um evento com a ideia de selecionar
os eventos de forma mais criteriosa depois em modo off line. Uma das conseqiiéncias
imediatas de se optar por um trigger aberto foi a necessidade de um sistema de aquisi¢io
de dados com capacidade de coletar e gravar eventos numa taxa hastante alta (ver segio
3.5).

O sistema de trigger consistia basicamente de dois passos: um pré-trigger, com tempo
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Figura 3.18: Visao frontal das paredes X ¢ Y,

de resposta de 160ns, e o full trigger com duragao de 470ns.

oot
y
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Figura 3.19: Esquema dos cintiladores responsiveis pela pré-selecao de cventas,

3.4.1 O pré-trigger

O pré-trigger, on pré-selecao de eventos, visava garantir boas condigées do feixe e a
ocorréncia da intcracao hadronica. Esses requisitos foram obtidos utilizando-se um con-

junto de trés cintiladores. Os dois primeiros, chamavam-se de veto counters e localizavam-
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Trigger Definicao Hardware Aceitado Recusado
do trigger usado L
i pre»trigEcT_ [ ativo digitalizadores | digitalizadores digitalizadores
(160 ns) prontos ocupados
DA buffers no clieios buffers cheios
feixe bom 1° cintilador 1 particula > 2 particulas
no feixe no feixe
sem feixe
2° cintilador sem sinal feixe fora do eixo
interacao 3¢ cintilador > 5 particulas sem interacao
full-triger erlergia >3 GeV produgéao de
(470ns) transversa quarks leves
energia total < 700 GeV interagoes multiples

Tabela 3.8: Requerimentos do trigger seletor de eventos.

se antes do alvo. Ver a figura 3.19. O primeiro cintilador estava localizado na regiio da
passagem do feixe, e foi utilizado para vetar eventos em que mais de um pion do feixe
estava presente. Seu discriminador foi ajustado de forma a permitir que o sistema de co-
leta de dados fosse acionado, somente se o sinal fosse proveniente de uma iinica particula.
O segundo cintilador possuia um furo de 0,95cm de didmetro na regiao de passagem do
feixe e era usado para vetar eventos que contivessem uma particula incidente fora do cixo
do feixe. O ltimo cintilador, chamado de interaction counter, localizado logo apés ao
alvo, tinha um discriminador ajustado de maneira a detectar a presen¢a de no minimo
cinco particulas. Portanto, o pre-trigger exigia a anti-coincidéncia dos weto counters em

coincidéncia com o interaction counter.

3.4.2 O trigger completo

O full trigger, ou trigger completo, além dos requisitos do pre-trigger estd relacionado
com o fato de que as particulas charmosas sao produzidas em média com inaior momentum
transverso, em relacao a linhado feixe, que as particulas que possuem somente quarks mais
leves. A energia transversa era obtida através da soma ponderada dos sinais eletronicos
do SLIC e do Hadrémetro. O peso atribuido a cada canal era proporcional ao seno do
angulo de incidéncia, em relagao a linha do feixe, da particula no detector de tal forma

(ue o maior peso era dado a sinais nais afastados da linca do feixe. As informacées das
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camaras de arrasto nao foram utilizadas por esse trigger, porque o tempo envolvido na
decisao de descartar ou ndo o evento nio era suficiente para uma recoustrugéo total, nem
parcial, do evento. Eventos com energia transversa inferior a 3GeV eram vetados sendo,
por tanto, que o principal efeito deste trigger foi eliminar eventos e que o feixe nao
interagia. Este trigger também foi utilizado para vetar eventos com energia total superior
a 700GeV, o que indicaria de niais de uma interacao. O corte foi acina da euergia do
feixe, de 500GeV, para permitir flutuagées da encrgia medida.

Podewmos ver na tabela 3.8 o resumo dos requerimentos para o trigger.

Para mounitorcamento se tomaran também alguns conjuntos de dados sem restrigio

de E7, do feixe e de intergao.

3.5 O Sistema de Aquisicao de Dados

A estrategia da E791 de utilizar um frigger aberto implicou no desenvolvimento de
um sistema de aquisi¢ao de dados que fosse capaz de coletar e arnazenar eventos de nma
maneira muito rapida. O sistema de aquisicdo de dados (DA) registra as informagoes
fornecidas pelos diversos detectores, para cada evento selecionado pelo trigger. Os detec-
tores fornecem as informagoes através de sinais eletronicos, que apés serem digitalizados,
sao armazenados em fitas magnéticas.

O DA foi projetado com objetivo de gravar um evento pelo menos 10 vezes mais rdpido
do que o conseguido na experiéncia auterior, E769. Para isto se comegou pela substituicio
de quase todos os digitalizadores (ADC’s ¢ TDC'’s responsdveis por trazer as informacgées
dos detectores), usados nas experiencias anteriores do TPL, por novos componentes comn
cletronica niais avancada. 24,000 canais foram digitalizados e se couseguiu digitalizar e

ler uin evento em 50us.

3.5.1 Armazenamento em memdria

O DA da E791 (28, 30, 39], esquematizado na fig 3.20, funcionou de tal forma que os
cventos eram processados durante o spill e o intervalo entre spills. Os fragientos de dados

apos seren digitalizados sido enviados para 8 armazenadores de memdéria EFB(Event Fifo
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Buffer) em paralelo, de 80 Mb cada, que foram projetados ¢ construidos no Fermilab.
Em conjunto tenham capacidade de armazenar 640 Mb e receber as informagoes dos
digitalizadores a uma taxa de 100 Mb/s. Estes bancos de memdria acomodavam todos
os eventos gerados nos 23 seg. de um spill, possibilitando que o resto do sistema de DA
operasse continuamente. Cinco dos EFB guardavam a informagao dos TDC'’s das camaras
de arrastro e paredes de muons, o sexto & dos SMD’s ¢ os dois tltimos dos calorimetros,

MWPC’s, contadores de Cerenkov e cintiladores.

3.5.2 A interface

A parte principal do sistema de DA foi a interface entre o armazenamento temporal da
inforinacio (EFB) e as unidades de fitas (exabytes). Para isto se usou umas unidades de
CPU, designadas em Fermilab como un sistema multi-procesador em paralelo e chamadas
de ACP (Advanced Computing Projet), as quais dependendo das fung¢des que realizavam
foram chamadas de EBI( Event Buffer Interface) or EH( Event Handler). A saida de cada
EFB era conectada a 6 médulos EBI, em 6 diferentes bastidores VME. Em cada um dos
6 bastidores existiam 9 médulos ACP. Os EBI’s leiam partes do evento, carrespondentes
a cada EFB, e reconstruiam a informacao total do evento. Os EH’s formateavam e
comprimiam a informagao antes de pasar para as unidades de fita. Todas as diferentes
fungoes efetuadas pela interface foram coordinadas por um modulo ACP chamado de

BOSS.

3.5.3 A gravagao dos dados

A gravagao 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 informagoes.
Colocou-se 2 MTC em cada bastidor, ligadas a 3 e 4 exabytes cada, dando um total de
42 exabytes no sistema inteiro. Em condigdes normais na tomada de dados, ao final de
3 horas as 42 fitas eram trocadas ao mesmo tempo. Este conjunto de 42 fitas é chamado

de run.
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Figura 3.20: Componentes do sistema de aquisigao de dados da E791.

O sistema de aquisicao de dados lia os eventos numa taxa de 8.700 eventos por segundo
em cada spitl. Como o tamanho médio de um evento era de 3 Kbytes, obteve-se uma taxa
de leitura de 26 Mbytes/s. A taxa total de operagao do sistema de aquisigao de dados
foi de 9,6 Mbytes/s. Durante os 6 meses de tomada de dados, de julho 1991 até jaueiro

1992, foram gravados 20 bilhdes de eventos em 24.000 fitas de 8 mum.

Capitulo 4

Reconstrucao e Selecao dos Eventos
e do Monte Carlo

As informagdes digitalizadas dos eventos, ou dados brutos (RAW data), que passaram
pelo trigger resultaram numa amostra de 20 bilhées de eventos que foram armazenaclos em
24 mil fitas de video de 8min ou aproximnadamente 600 runs. Ver tabela 4.1. A préxima
etapa foi a reconstrugao desses eventos transformando os dados brutos em quantidades
fisicas (energia, momentuin, carga, etc.).

Junto com a reconstrugio se fez uma primeira sele¢ao, ou filtro. Os dados reconstruidos
e filtrados foram entdo annazenados em fitas chamadas DST (Date Summary Tapes).
Esta amostra de dados reconstruidos foi submetida a virias etapas de sele¢do (amostra,
sub-amostra,...}, com o objetivo de enriquecer a amostra com os eventos objeto do nosso
estudo (ver secio 4.2.1) reduzindo o fundo.

Para realizar nossa andlise precisamos, junto com a amostra final de dados, duma
amostra de eventos de MC para determinar a eficiéncia das vérias etapas envolvidas na

sele¢do das amostras de dados.

4.1 Reconstrugao dos Eventos

A reconstrugao se fez em dois passos principais. O prineiro foi a reconstrucio dos
tracos e Vértices, informacées que serao usadas pelo filtro para escolher os eventos que

possuain certas caracteristicas que vamos requer (ver se¢ao 4.2.2). O segundo foi a recon-

48
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Experiéncia | Eventos Coletados | Eventos Coletados | Periodo de Coleta
(1milhdes) Terabytes
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 H1 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 34 8/89-11/95
LEP OPAL 102 L5 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 expcriéncias.

strugao total dos evenutos que passaram pelo filtro. Nessa parte sc fez a reconstrugao das
informacoes provenientes dos detectores de Cerenkov, calorimetros e paredes de mion.

A seguir faremos uma breve descrigao das principais etapas cuvolvidas.

4.1.1 Passo 0: Calibragdao e Alinhamento

Antes da reconstrugao e filtro de cada run se criaram arquivos contendo as constantes

para calibragao e alithamento dos diferentes detectores do espectrometro.

4.1.2 Passo 1: Reconstrugio dos Tragos e Vértices

Tragos

Os tragos carregados de uin evento se procuram primeiramente nos planos de SMD. O
programa inicia uma procura de tragos uni-dimensionais em cada uma das vistas X,
Y ¢ V. Para serem aceitos os tragos, nas vistas X e Y tem1 que haver, pclo menos, 4
planos sensibilizados (hits), e na vista V pelo menos 3 planos. Finalmente, os tragos

unidimensionais das trés vistas sio combinados para formar tragos tridimensionais o que
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é feito ajustando-se os pontos seusibilizados por mmna linha reta pelo método dos minimos
quadrados.

Apés a determinacdo dos tragos nos SMDs, eles sao prolongados através dos magnetos
e camaras de arrasto. Nas camaras procura-se por tripletos (coincidéncia de sinal nas
trés vistas das cimaras de arrasto) para determinar o segmento do traco na regido das
camaras de arrasto.

Na regiao dos magnetos levamos e conta que o campo magnético do espectrémetro
esta orientado na direcao Y e, portanto as particulas carregadas nao sofrem desvio nesta
coordenada. Usando a projegao do segmento do trago podemos calcular o valor de Y
esperado depois de atravessar o magneto. Entao, numa faixa de Y em torno desse valor,
na saida do magneto procuramos outro tripleto na camara de arrasto seguinte. Além da
reconstrucao total do trago, com a varia¢io da inclinagao do trago na diregao X, na regiao
do magneto, podemos calcular a carga e momento da particula. Cada trago determinado
pelos procedimentos anteriores, sofre um novo ajuste para a determinagio mais precisa
do momento, que leva em consideragio a variagdo espacial dos campos magunéticos no
interior dos magnetos e em suas imediagées. Usou-se uma aproximagao poutual (single
bend point aprozimation) no filtro versao 5 e um mapeamento total do campo (full field)
no filtro versao 7 (ver secdo 4.2.2). Obviamente o calculo do momentum é mais preciso
quando o trago atravessa os dois magnetos.

Para ser aceito como trago se requerfa de um valor de x?/ DOF menor que um certo
valor maximo fixado!. Os tragos obtidos com informagoes dos SMDs e cainaras de arrasto
sdo denominados SESTR e os que nao tém informagao dos SMD, sao chamados de ESTR.

As informagdes dos tragos sdo postas numa lista de tragos (TRACKS list).

Vértices

Apb6s a reconstrugao dos tragos do tipo SESTR procuramos os vértices da regido dos
SMDs usando-se a rotina VIXSTR. Comenga-se pela busca do vértice primario. Para isto

precisamos do traco do feixe (pion incidente), que debe ser um trago de boa qualidade. O

1DOF (niimero de graus de liberdade) neste caso é o niimero de planos de SMD ou camaras de arrasto
sensibilizados compartilhados com outros tragos.
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procedimento é procurar por uin trago do tipo SESTR que faga um vértice com o trago do
feixe. Um bom vértice é quando se tém um bom \?/DOF , onde 32 é a somma dos y? dos
tracos que compdem o vértice ¢ DOF sao os graus de liberdade do sistema, neste caso o
niimero total de tragos no vértice. Adicionam-se todos os outros tracos que mantenham
o vértice formado com um bom »?/DOF. Quando nio se tém um bom trago do feixe
procura-se por um “bowm” vértice que esteja localizado dentro do alvo.

Tragos nao utilizados no vértice primario se usain para procurar os vértices secundarios.
QO procedimento é aulélogo com a diferenga que esses vértices podem partilhar tragos.

As informagdes dos vértices sao postas numa lista de vértices (VERTEX list).

4.1.3 Passo 2: Reconstrugao das Informacgoes dos Calorimetros,
Contadores Cerenkov e Paredes de miions

Apés o Passo 1 os eventos passam pelo filtro (segiao 4.2.2) e, depois deste continuaimos
com a reconstrucao dos eventos que nao foram rejeitados pelo filtro. As informacoes destes

detectores sdo basicamente para a identifido do tipo de particulas.

Calorimetros

O cédigo reconstréi os chuveiros de particulas carregadas e neutras nos dois calorimetros
e calculaa probabilidade de um trago carregado ser identificado como um elétron(pésitron),
féton ou hadron, usando para isto as informagoes combinadas dos dois calorimetros, assim
como a dos tragos obtida no Passo 1.

As baixas resolugdes em etlergia e posicao do calorimetro hadrénico nao permitem
que estas inforiagioes sejam muito tteis na identificagdo de hadrons mas é bdsico na

identificacao de elétrous e pésitrons.
Contadores Cerenkov

A reconstrucio das informagoes dos contadores Cerenkov é indispensdvel para a iden-
tificaciao de pions, kdous e prétons. O cédigo reconhece o nimero de fétons correspon-
dentes para cada traco e assigna uma probabilidade de que este trago seja um pion, kdon

ou prétou.
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[ Tipo de | probabilidade
particula a priori
.02

.01

.81

12

.04

T Raxn o

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

Primeiro foi atribuida a cada traco wma probabilidade a priori, baseada no niimero
médio de particulas de cada tipo produzidas em experiéucias anteriores (ver tabela 4.2).
As probabilidades para cada contador sdo calculadas comparando-se a quantidade de foto-
elétrons detectados pelas fotomultiplicadoras do Cerenkov com a quantidade prevista para
uma determinada hipdtese de massa (ver fig. 3.10). Para cada detector e cada hipétese de
massa foi definida uma fungao de probabilidade na forma poissoniana deformada [33] em
fungao dos nimeros de foto-elétrons previstos e medidos respectivamente. A probabilidade
final P; (i = 1,5 para as cinco hipéteses de massa: e, i, 7, k,p) atribuida a cada trago é o
producto das probabilidades calculadas para os dois detectores Cerenkov e a probabilidade

a priori. A normalizacao se obtém com: ):,-5=1 P, = 1.
Paredes de Mions

A reconstrugido das informagoes das paredes de mions é \nicamente para a identi-
ficagao dos muons.

O cddigo usa os valores de tempo dos TDC de cada placa para ter as posigoes dos
hits correspondentes e depois, usando a extrapolacdo de todos os tragos até as paredes de

mions, procura por uma associagio com algum trago.

4.2 Selecao dos Eventos

A sele¢io dos eventos passou por varias etapas. Primeiro foi o filtro, feito durante a
reconstrugao, o qual teve duas versdes: 5 ¢ 7. Depois foi um cédigo de sclecao (strip)

da E791 que reduziu o reconstruido e a separou em duas partes: Streamn A, usando a
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VERTEX list, e o Stream B, de hiperous. Na versiao 5 o Strearn Bsé foi para As e Kys ¢
teve que passar por uma selecao adicional para obter os Zs e s, Jd na versdao 7 o Stream

B continha As, Zs e QOs.

4.2.1 As Variéveis

¢ SDZ - Esta varidvel ¢ definida como:

SDZ = A.fo., onde A, = e = Zi € 0. = J(0%i + 0%

oude A, ¢ a diferenca das coordenadas z dos vértices secundario e primario (ou de
XTRACKS

interagao) e 0., COM 0., SA0 as incertezas associadas a cada vértice. Portanto,

esta varidvel representa a significancia estatistica na separacio entre os vértices.
s - . . e - -~ , - XF - PL_
Cortes nesta varidvel sao muito eficientes para rejeicao de combinagoes aleatorias de e
tragos(fundo comibinatorial), e na rejei¢éo de eventos néo charmosos provenientes de
particulas com vidas-médias inenores. E niais importante para particulas charmosas. € teixal) alcts)
XF g PT [}
¢ DIP - E o parametro de impacto da trajetéria recontruida do candidato da particula P

procurada coni relagao ao vértice primdrio. Este parametro de iinpacto representaa | b

distancia, no plano XY do vértice primdrio, eutre o ponto de produgao e a proje¢ao

vent. zacuncoric

do momentum do candidato. A varidvel DIP deve ser a menor possivel, dentro .

da resolucao do detector de vértice. Esta varidvel é muito eficiente na reducao

—~

do fundo combinatorial, visto que é pouco provdvel que combinagdes aleatérias de

tragos apontem na diregido do vértice primario. E uma variavel muito importante

. . . . - O & SD2
para se ascgurar que os hyperons foram produzidos no vértice de interagao. l

¢ DCA - A menor distancia eutre o vértice secundario e as trajetdria dos tragos que
Figura 4.1: Disposi¢do geométrica de um tipico evento da E791 reconstruido na regiao dos alvos e algumas

o conformani. das varidveis que usaremos

JCATSG - Categoria do traco. Esta varidvel iudica em quais camaras de arrasto os
tragos forain vistos, associando a cada camara uin bit. Assim, uin trago de categoria

15 (20 + 2! 4+ 22 + 23 = 15) represcuta um traco visto em todas as cAmaras
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Figura 4.2: Comparagio , para diferentes varidveis do A, entre a sinal (linha sélida) e o background (linha
tracejada). A sinal e o backgronnd estio normalizados.
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de arrasto, enquanto que um trago de categoria 3 (20 + 2! = 3) representa uma
particula vista apenas em D1 e D2. Os tragos de categoria 7 e 15 passaram por
ambos os magnetos, e portanto tém seus momentums mais bemn determinados do

que os tracos de categoria 3.

XIS - Esta varidvel é o valor de y2 por grau de liberdade do ajuste obtido para cada

traco, e, portanto representa a qualidade de ajuste (fit) do trago.

CHISEC - CHISEC é o valor de x? por grau de liberdade no ajuste do vértice

secundario.

Pr - No sistema CM da reagao feixe-alvo (7 —p(n)), Pr é a componente transversal

do momentum do hiperon em relagao 4 dire¢ao do feixe.

XFEYN - No sisteina CM da reagao feixe-alvo (7 — p(n)) XFEYN é pi/pouae, onde
pi ¢ a componente longitudinal do momentum do hiperon em relagao a direcao do

feixe ¢ prqc, © Maximo momentum possivel 1o CM ppyar ~ /5/2.

COSCM - Este corte é usado para decaimentos de dois corpos. No sistema CM
do hiperon produzido é o cosseno do angulo entre o momeutuin do hiperon e do

momentum de trago de uma das particulas em que decai, no caso do A, o préton.

CPRB2(iysp.iry) - Esta varidvel é a medida da probabilidade de Cerenkov de o trago
irr ser a particula do tipo iy, onde iy, assume valores inteiros de 1 a 5, que sio
associados respectivamente as hipéteses de partieulas(e antiparticulas): e, p, 7w, k. p,
e 4, é o nimero correspondente na lista de tragos. A soma sobre os indices é

normalizada a um.

Um exemplo de distribui¢do da varidvel CPRB2 - frequentemente chamada prob-
abilidade Cerenkov - é apresentado na figura 4.3 para a hipétese de um kdon e
mostra claramente trés picos. O pico em 0,12 representa os tragos sobre os quais os
detectores Cerenkov néo forneceram qualquer informagao relevante ¢ aos quais, por

esta razdo, foi associada uma probabilidade a priori. Quanto aos picos em zero e
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n cortes, na parte oscura se exige que o 1
ia que o 7 do = seja um trago (ESTR) da

Capitula 4. Reconstrugio e Selegao dos Eventos e do Monte Carlo

62

| NOSSA N-UPLA

CORTE

VARIAVEL DA N-UPLA

ESTRV - A

1.

x2/DOF do trago < 5

0.5 < momentum do trago < 500 GeV/c

DCA < 0.7 cm
10 < Z, <1836 cm
A > 5

JCAT =3,70ouldparaon

=7ouldparaop
Pur/ Ppi > 2.67

DIP <0.3 cm para Z < 20cm

<0.4 cm para Z > 20cm
ABS(COSCM) < 0.97
ET >3
PTLAM < 2

Numero de As por evento = 1

-0.12 < XFEYN < 0.12
101 < My < 1.127 GeV/c?

JCAT(x)
JCAT(p)

PTLAM

XFEYN
My
CARGA
DXDZ(=)-DXDZ(feixc)
DYDZ(p)-DYDZ(feixe)
ZPRI

Tabela 4.5: Cortes finais para a N-upla dos As.

A seguir, descreveremos os procedimentos empregados no estudo das assimetrias de

A, Z e Q a partir da amostra de eventos contida na N-upla.

4.3 Granjas e Programas para reconstrugao de even-
tos, Filtragem e Selecgao

A reconstrugao e filtragem de eventos da E791 foram realizadas em trés laboratérios

nos EUA, Fermilab, 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

institugao. O periodo de recoustrugao foi de margo de 1993 a agosto de 1994.

Ainda que os quatro centros de processainento rodassem o mesmo cédigo de recon-

strugdo (ver secdo 4.3.3), trés sistemas de multiprocessamento diferentes foram usados,

—
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VARIAVEL CORTE —!
SDZ > 6
SDz >4
X2/DOF do trago <5
momentum do traco 0.5 500 GeV/c
o DCA < 0.5 em
posi¢ao do decaimento (Zy,) > 10.0 cm
, My, 0.470 - 0.520 GeV/c?
Xx*/DOF do trago <5
momentum do traco 0.5 - 500 GeV/c
. DCA < 0.7 cmn
posigao do decaimento (Z A) > 10.0 e
l)nmz/pmin > 2.67
JCAT >3e <15
max. 1 trago cat.3
- Ma 1.101 - 1.127 GeV/c?
Y?/DOF do trago <5
momentum do trago 2~ 400 GeV/c
DCA < 0.005 cm
M, 1.0094 - 1.0294 GeV/c?
K prob (cada traco) >0.12
K prob (produto) > 0.05

: Critérios de selegio para o filtro versio 5.

imero de planos SMD que o XITRACK do = /§2 sensiblizou
de planos SMD que se encontran depois dos alvos (17).
nsibiliza 17 planos, a eficiéncia EFF & de 100%.

prante a reconstrugao dos primeiros trés quartos dos dados,
entos. Estes eventos eram selecionados, caso qualquer um

jo fossem satisfeitos (ver tabela 4.3)':

d . Ce . o N
e dois tragos cuja distancia, na direcio 2, com relagiao

e i a1 i
P lo melos sels vezes maior que o erro associado a esta
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NOSSA N-UPLA 2/Q |

CORTE

ESTRV -A

\?/DOF do trago < 5
0.5 < momentum do trago < 500 GeV/c
DCA < 0.7 em para A reg.l
< 1.2 em para A reg.2
10 € Z4 < 183.6 cm para A reg.l
150 £ Z4 < 500 cm para A reg.2
JCAT = 6 - 15 para prétons
=3 - 15 para 7 de A reg.1
=6 - 15 para m de A reg.2
1.1094S M £1.122 GeV /c? para A reg.1
1.108<M,<1.1234 GeV/c? para A reg.2

TRACO /I

x2/DOF do trago < 5
JCAT=3,7ouljparaondo=
= 7 ou 15 para o K do
0.5 < momentum do traco (p./x) < 500 GeV/e
CPRB2(4,Rg) >0.13 para py < 40GeV/c
>0.018 para py > 40GeV/c

VERTICE

DCA < 2¢m
posigao do decaimento (Zz/q) > 0.67 cm
1.29 € Mz < 1.35 GeV/c?
1.642 < Mg < 1.702 GeV/c?

XITRACK

ABS(SHX) < 0.7 em
ABS(SHY) < 0.7 cm
\?/DOF do traco) < 99.0
QUAL < 0.0000015

DIP < 0.01

EFF > 0.75 para novos tragos Sestr
Nimero de novos hits > 2 para novos tragos Sestr

Tabela 4.6: Cortes finais para a N-upla dos =/(2s.

Instituigoes Total de eventor processados | Total de eventos reconstruidos
(bithces) c filtrados (bilhges)
LAFEX/CBPF 1,8 0,3
Fermilab 4,7 0,9
Ohio/Kansas State University 6,2 1.1
Uuniversity of Mississippi 6,4 1,1

Tabela 4.7: Nimero de eventos recoustruidas e filtrados nas diferentes instituigoes.
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Figura 4.5: Espectro de massa das combinagoes pr do A% (esquerda) e A? (direita).
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Figura 4.6: Espectro de massa do Z~ (esquerda) e do =% (direita).
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Omega

250 f

Figura 4.7: Espectro de massa do 2~ (esquerda) e do 2F (direita).

wn em Mississipl, um no LAFEX e um no Kansas/Fermilab. Traballiei no nionitorea-
meunto da reconstrugdo e filtragem no LAFEX, entre agosto 1993 e fevereiro 1994, ¢ 10

Fermilab, entre marco 1994 e agosto 1994.

4.3.1 Granjas de reconstrugao e filtragem no LAFEX/CBPF

O LAFEX participou da reconstrugao dos dados utilizando trés granjas ou farms ? de
processadores ACP-II. O LAFEX recebeu 2.214 fitas, o que corresponde a 9,4% do esforco

de toda a colaboragao no traballio de reconstrucao (ver tabela 4.7).

ACP-11

O sistema multiprocessador paralelo ACP foi desenvolvido especificamente para solu-
cionar problemas de Fisicas de Altas Energias, onde tarefas tipicas exigem uma grande
capacidade de processamento. Como cada evento é completainente independente dos
demais, e deve ser processado pelo mesino programa de reconstrugio, nao é dificil a par-

alelisacao de tais tarefas. A primeira geragio do ACP, denominada ACP-I, utilizou CPUs

20 termo farm é utilizado para designar um conjunto de workstations conectadas por umna rede.
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Motorola 68020 e co-processador de ponto flutuante 68881. Nesta geragao, a CPU uao
era auténoma, e precisava de um computador pVAX 11/780 para gerenciar os uds.

O grupo do LAFEX/CBPF, em colaboragdo com o FERMILAB, participou do de-
senvolvimento e construgio da segunda geragdo ACP, denominada ACP-II. O médulo de
processamento ACP-II utilizou uma CPU RISC-R3000 da MIPS de 25 MHZ de clock, uin
co-processador de ponto flutuante R3010, meméria cache de 256 Kbytes e uma interface
para barramento VME. O bastidor de uma farm de ACP-II era composto por um bastidor
VME contendo varios médulos ACP-IT (méaximo de 17), uin disco rigido de 2.1 Gbytcs,
um controlador do tipo SCSI para as unidades de disco e as unidades de fita Ezabytes,
wn controlador de rede padrao Ethernet, para a comunicacao entre o bastidor e o muudo
"externo”, e duas Erabytes, uma para fazer a leitura dos dados, outra para a escrita.

O sistema operacional do ACP-II é baseado nos RISCs, versao modificada do sistema
UNIX da MIPS Inc.. Para operagao e comunicacao em rede foram implementados pro-
tocolos TCP/IP ( Transmission Control Protocol/Internet Protocol), para a comunicagao
entre os médulos, e um NFS (Network File System) software, para compartilhar o disco
com os diversos médulos, operando através do VME e Branch-Bus.

Para a implementaciao do paralelisino, foi utilizado um software de alto nivel denomi-
nado CPS( software de processos cooperativos) [40]. O CPS fornece os mecanismos para
o uso do processamento paralelo, necessario para que 0s processos possam comunicar-se
c sincronizar-se durante a execugao de determinada tarefa.

O gerenciamento do processamento nos nés, podia ser feito por qualquer né. Cada
modulo era capaz de fornecer um desempenho de 20 MIPS. A niaior parte do trabalho e
reconstrucao, no LAFEX, foi realizado utilizando-se 3 bastidores de ACP-II, cada qual
podendo ter até 17 ués, e portanto, fornecendo uma capacidade computacional maxima
de 1000 MIPS. No final da reconstrugao foi instalada mais uma farm composta de 10
médulos ACP-II de 31 MBytes de RAM e 33 MHZ de clock. Esta tltima farn foi utilizada
principalmente para processar programas Monte Carlo da E791.

Devido ao nimero limitado de nds disponiveis e & necessidade de se fazer a manutengao

dos nés defeituosos, as farms operavam en1 média com 14 uds, levando cerca de 8l para
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efetuar a reconstrugao. Procurava-se colocar o mesio uimero de ués para cada farm, de

maucira a facilitar o processo de troca de fitas.

4.3.2 Granjas de reconstrugao e filtragem nos EUA

Os trés laboratérios nos EUA usaram conjuutos de farms de workstations comerciais
UNIX/RISC conectadas por Ethernet. No Mississipi as worksations foram Vax, DECsta-
tion rodando ULTRIX (que estd baseado em UNIX). No Fermilab foram IBM e Silicon

Graplics.

4.3.3 Cédigo de Reconstrugio nas Farms da E791

Para trabalhar com uma quantidade tao grande de dados processados é necessério
assegurar-se que todas as fitas foram processadas somente uma vez, preparar e manter
arquivos contendo as constantes de calibragao dos diversos detectores para cada run,
verificar que todas as fitas de saida estejam com as etiquetas corretas, preparar ¢ examinar
todos os arquivos contendo as informagoes a respeito do trabalho de recoustru¢ao de cada
fita, etc.

O programa de reconstrugao na farm era composto basicamente por 3 partes: CLASSI,
CLASS2 e CLASSS. Os programas CLASS! e CLASS3 eram compilados somente no né
servidor e cstavam relacionados com a leitura dos dados de entrada e a escrita dos eventos
reconstruidos nas fitas de saida, respectivamente. O CLASS2, escrito na linguagem FOR-
TRAN, era o programa de recoustru¢io propriamente dito. Este programa era compilado
em todos os nds clientes.

A paralelisacio da tarefa de recoustrugao era gerenciada por wina rotina Job Manager.
Cada fita de entrada tinha cerca de 800.000 eventos, sendo que os eventos reconstruidos

e filtrados eram cerca de 150.000.
A Execugao do Programa de Reconstrugao:

Os programas de reconstrucio foram testados nas IBM, Silicon Graphics (SGI), Vax(DEC),
Sun ¢ ACP. No LAFEX se testaram cin SUN ¢ ACP mas sd se¢ rodaram em ACP. No
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Fermilab se usaram IBM e SGI. No Mississipi, DECstations.

o LAFEX - Era realizada por todos os nembros do LAFEX, muitos dos quais tinham
apenas uin pequeno entendimento do traballio interno do sistema. Assim escolhiam-
se grupos de dois ou trés nos quais, pelo menos um tinha conhecimento do sisteina.
Esses grupos faziam plantdes de 24 horas para executar o programa. Foi desen-
volvido nas ACP um script, denominado rprod(rprod7) para a versiao 5(versao 7),
permitindo ao usudrio executar o programa de recoustru¢ao somente digitando rprod
no terminal de saida de cada farm. O rprod, escrito em C_shell, cra a interface cutre
o usuario e a farm. As Unicas inforinagdes que o usudrio precisava fornecer era a es-
pecificacio das etiquetas das fitas de eutrada e de saida. O rprod, antes de inicializar

a reconstrugao, verificava se a fita de entrada jd tinha sido subimetida anteriormente.

Tinhamos uma relagao de trés fitas de entrada por uina de saida e, tentando manter
a relagdo, quando a segunda ou tercera fita de entrada daba problemas, se tinha
desenvolvido outro script para copiar numa tercera fita as fitas de saida que s6

tivessem uma ou duas fitas de entrada.

o FERMILAB - Aqui o programa era executado e monitorado somente por duas pes-
soas. Eram trés farms IBM e duas SGI. Para submeter o trabalho, no diretério
pertinente, executaba-se o comando filter5(7) que pedia as informagdes correspon-
dentes e submetia o trabalho.. Os trabalhos eram submetidos em batch, isto é, nao
se rodava interativamente ou em background mas os trabalhos eram submetidos
numa lista de espera até que alguma das farms estivesse livre, rodando-se somente
um trabalho por farm cada vez. Isto se fazia porque havia outros experimentos que
compartilhavam o uso das farms. Desde qualquer terminal se podia monitorar a

situacao do trabalho.



Capitnlo 4. Reconstrugio o Selegao dos Eventos e do Monte Carlo 69

4.4 Geragao de eventos Monte Carlo

Uma etapa muito importante na nossa andlise foi a produgio de uma grande quan-
tidade de eventos de MC. Nesse processo temos duas partes importantes. Primeiro o
desenvolvimento e melhora do cédigo de simulagio e digitalizagio de MC comparando-o
com dados reais (por exemplo a simulagao completa do campo magnético assim como a
eficiéneia das camaras de atrasto) e segundo as farms de produgao assim como o script

para a (‘X(‘Cll(,";lO dos programas.

4.4.1 O cédigo de MC

O programa de simulagido de Monte Carlo consiste basicamente de trés partes: 1)
Geragao do evento qg em interagio pion-nicleon a 500 GeV via os mecanismos de fusio
de glions e aniquilagio de quarks; 2) Hadroniza¢io dos quarks e glions produzidos em
particulas obscrvaveis e posteriores decaimentos; 3) A digitalizacao do evento, que é
a simulacao detalhada da passagem, pelo espectrémetro, das particulas produzidas na
interagao pion-nicleon.

Para a geracdo e hiadronizagéo dos eventos Monte Carlo, a E791, utilizou os cédigos
PYTHIA 5.702 e JETSET 7.401 [41], desenvolvidos no CERN. O programa PYTHIA cria
um par qq através de mecanisnios de producio da QCD em ordem o?. O JETSET simula
o processo de hadronizagdo, baseado no modelo LUND [42] de fragmentacio de cordas.

Para a digitalizagio do evento um conjunto de rotinas é utilizado para simular a
passageln, através de todo o espectrometro, das particulas produzidas.

Né. simulagdo primeiro sdo levados em conta os conhecimentos tedricos a respeito dos
fenémenos fisicos envolvidos na passagem das particulas através do detector. Para simular
a geometria e composicdo fisica do detector usamnos o cédigo GEANT 3.16. Apés os even-
tos teremn sido gerados, estas rotinas extrapolam as trajetérias das particulas produzidas
através do espectrometro, ao mesmo tempo em que simulam o espalhainento multiplo,
interagoes secundarias, decaimentos de particulas instdveis, agdo dos maguctos, etc.

Depois é feita a digitalizagdo dos eventos, isto é, as informacoes dos diversos detectores
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passam a se apresentar na forma de sinais eletrénicos. E nesta etapa, que sao incluidas as
eficiéncias para cada detector, ruidos, etc. Ainda nesta etapa, ajustam-se as distribui¢oes
dos valores de TDC e ADC do MC com as distribui¢des dos dados reais imnodelando assim
o MC. Aqui se realizou um trabalho muito grande. Primeiro com o mapeamento total
do campo magnético, depois com a simulagdo das eficiéncias das camaras de arrasto, em
especial a zona do “buraco” e, em geral, a melhora na modelagem do MC no espectrometro
todo até chegar a versio 10 do cédigo da E791.

No final desse processo, os dados obtidos eram gravados eimn um formato idéntico ao dos
dados reais. Todas as inforinagdes relevantes sobre o evento gerado, tais como, posicao ¢
momentum das particulas, sio compilados no que chamamos de "Tabela Verdade” (truth
table), que é também armazenada. O passo seguinte consiste ein submeter as amostras
de MC pelos mesmos processos que uma amostra de dados reais, ou seja, reconstrugao,

filtragem, ainostra, sub-amostra.

4.4.2 Granjas para Geragao de eventos MC

As quatro institucoes que fizeram a reconstrugio dos dados geraram suas prépias
amostras de MC. Nesse processo foi o Fermilab que mais se destacou. Ao igual que na
etapa de reconstrugio dos dados, trabalhei na geragdo de MC nas instalagdes do LAFEX

e no Fermilab.

LAFEX

As farms de ACP, depois da reconstrugao, duraram pouco tempo e sé foram de utili-
dade para fazer o Lafexstrip do grupo de LAFEX que trabalha com mésons. Quase nao
se usou para gerar MC. Em 1997, com a aquisi¢do de um grupo de servidores UNIX IBM
RISC 6000, varios discos rigidos de 8Gb e nés Power PC, a capacidade computacional do
LAFEX sc aumentou muito e fizemos uma farm de geragdo de MC. No total sdo 30 nés
disponiveis e 9 discos rigidos de 8 Gb cada. O sistema das IBM, que usa o Sistema Op-
eracional AIX versao 4.1, é completamente independente das SUN, que agora sao SPARC

5 e usam o sistema UNIX SolarisII. Por iltimo chegaram exabytes de dupla densidade
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para substituir as antigas exabytes de densidade simples.

FERMILAB

Até 1995 no Fermilab se usavam, para gerar MC, as mesmas farms, 3 IBM e 2 SGI,
que se usaraln na reconstrugao. Apoés, o sistema oficial de submissao de trabalhos de
computagio no Fermilab passou a ser através dos CLUBS (Clustered Large Uniz Batch
Systemns). Os CLUBS normalmente tém 7 sistemas IBM RS6000 inodelo 370 e 5 sistemas
SGI. A E791 usou os IBM porque eram os menos utilizados pelos outros experimeuntos.
Todos os trabalhios deviam ser submetidos em batch. Os CLUBS estao localizados no

Feymaun Center.

4.4.3 A Execugao do Programa de Geragao de MC

O trabalho feito para executar o programa na nova versao, e otinizar ao maximo a

infraestrutura computacional foi enorme e merece ser descrita.

A versido 10 de MC

A tltima melhora no c6digo do MC foi a inclussao de uma chave (switch) para escolher
entre alvo de préton ou de néutron ¢ de outra chave para escolher entre a versio normal
do PYTHIA e uma versao modificada para ajustar os dados da assimetriade D}/ D, [?]
e, por iiltimno, de uma chave para escolher entre o esquema usual do cédigo e um esquema
desenvolvido pelo Dr. M. Purohit que eu ajudei a testar e a fazer pequenas modificagoes.

O novo esquema dispensava as 1‘0tiﬁas MCDK.F, USRSET.F e LASTLOOK.F que
normalmente se usan para especificar a particula ¢ os decaimentos desejados. Havia
uma nova interface para especificar os decaimentos de interesse. A inforniagao a gerar é
especificada no arquivo rwpinfo.dat e o mcinfo.dat s6 se usa para dar o nimero de eventos
¢ a semente do MC. Pode-se especificar cualquer cadeia de decaimentos, conhecidos ou
ndo, de uma particula, conliecida ou nao, com as taxas de decaimento. Também pode-se
especificar a massa, a largura e o tempo de vida meia. tém uma opg¢ao para decidir se o

MC passa ou nao pelo programa digitalizador.
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Com o Dr. Purolit introduzimos uma opgao para aplicar diretamente mm corte em
xp (em geral xx > —0.2) e ainda outra opgao para substituir umma particula por outra
com o intuito de acelerar a geracdo dos eventos desejados. Esta possibilidade é de vital
importincia na geracio do MC de = e Q ja que a eficiéncia de geragao ¢ muito baixa.
Isto ocorre porque nao existe no PYTHIA uma opgao especifica para gerar particulas
estranhas. Para gerar particulas charmosas hd uma opgao C_.ONLY que gera diretamente
o quark c e dai resulta que a geragao de particulas charmosas é rapida. J4 para particulas
estranlias s6 temos a op¢do ALL.QUARK que, como o nome diz, gera todos os quarks.
Em cousequéncia particulas com 2 quarks s, como o =, véo ser dificilinente gerados epior
ainda com 3 quark s, como o . Em consequéncia o tempo de computador para gerar um
grande nimero de eventos é grande demais inviavilizando a geragio de grande niimero de
Zse (ls.

H4 uma opcao a mais para escrever uma tabela da verdade comprimida (compressed
truth table) pois na maioria dos casos nao precisamos de toda a informagio que se obtém
da truth table (por exemplo as inclinages e os interceptos de todas as particulas geradas no
evento, nas diferentes partes do espectrémetro), economizando assim meméria, ntmero
de fitas, etc. Pode-se escolher ter informacio do feixe da particula que pedimos e de
seus decaimentos. Con o Dr. Purohit e o grupo que trabalha com barions no LAFEX
introduzimos a posibilidade, para o caso de geracdo de particulas com quark charm ou
bottom, de por ter-se informagao nio sé da particula que queremos gerar mas tainbém da
particula “colega”. Isto é, se geramos un quark c, que produz um A, também deve ter se
gerado um quark ¢ que produz, por exemplo, um D, . Eventualmente podemos querer
informagéo sobre essas duas particulas e os seus decaimentos.

A compressed truth table foi escrita sem formato para que fosse independente da
maquina e ocupasse Menos espago.

Por 1ltimo, este c6digo tem a vantagem de criar um Unico programa executavel. Na
versao usual, criam-se diferentes executaveis um para cada particula, um para cada de-

caimento, etc.
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LAFEX

Apesar da grande capacidade computacional do LAFEX, tinhamos um espago limitado
en disco e mimero de nés disponiveis para nossa andlise. Também tivemos problemas com
cortes de energia ou de comunicagio, que faziam com que alguns trabalhos morressem na
metade. Niao podiamos usar duas exabytes todo o tempo para guardar os dados gerados e
reconstruidos e tinhanios que esperar que se acumulasse certa quantidade antes de gravar
el fita.

A tética fol submeter pequenos traballios constantemente para que, caso um deles
norresse na metade, nio se perdesse o que se tinha gerado antes. O evento, depois de
gerado, tinha que pasar por todas as etapas de reconstrucio, strip e substrip tanto no
versdo §-6 como no versdo 7. Usamos as farms do LAFEX bésicamente para gerar = e Q.

Um trabalho de geragao de 10000 eventos MC de Z, tomava cerca de 3 lioras e ocupava
150Mb, a scguir era reconstruido em versdo 7 (50Mb mais) e passava por um strip, ficando
com 5Mb (3Mb depois de compactado). Depois apagavain-se os 50MD recoustruidos na
versao 7 e iniciava-se a recoustrugio e versio 5 { 50Mb), depois o strip, substrip e
conipactagao ficando com 2Mb e apagando logo os 50Mb gerados em versao 5 ¢ os 150Mb
RAW me gerados. No final ficainos com uma compressed truth table de 1.5Mb (10000
eventos), DST MC wversio 5-6 de 2Mb (200 eventos) e versao 7 de 3Mb (300 eventos).
Tudo isto tomava umas 6 horas para um n6. Rodando em 3 diferentes nés podiamos
ter 100 desses pequenos traballios (1 milhio de eventos) em 9 dias e colocar cm fita. Os
3 trabalhos rodavam defasados no tempo para que nao ocupasseni o maxinio de espaco
(600Mb) a0 mesmo tempo, de tal forma que o maximo que ocupavami os 3 juntos eni
qualquer tempo eram 400Mb. Os dados DST dos 100 trahallios somavam 600Mb que
somados aos 400Mb davam 1Gb que era o méximo permitido.

Para rodar tantos trabalhos constantemente, usamos nms programas em C (MFS57-
XL.COM e MFS57-OM.COM) que, dentro de umn loop, assignava o nome do run e dos
arquivos de dados, modificava a semente e executava todas as etapas descritas ante-
riormente. Normalmente se submeti.a.m 50 trabalhos consecutivos enm1 cada né, sendo

monitorados diariamente.
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Para ler a truth table usainos as rotinas READMVP-XLF e READMVP-OM.F (criadas
modificando uma rotina de Dr. Purohit, MVPGEN-READ.F), para separar os hiperous
por intervalo de x; e p2.

Por 1ltimo dada a enorme quantidade de pequenos arquivos de dados, tinhamos o
cuidado de assignar numeragao que fosse consecutiva para que, con ontros programas em
C (RUNCOPY e CP.COM) pudéssemos copiar em fita os arquivos de dados e, no caso
dos arquivos de compressed truth table, criar os histogramas correspondentes. No final,
com unias rotinas kumac (STD. KUMAC e SUMT.KUMAC) somabamos os histogramas
para posterior analise.

Geramos no LAFEX 4.8 milhées RAW MC de ) e 16.4 milkodes de =.

FERMILAB

Durante meu periodo no Fermilab, 41ém de fazer o monitoramento da reconstrugao e
de fazer minha amostra de lambdas e de cascatas/omegas, gerei MC para lambdas.

A geragio foi basicamente nos CLUBS. Nesse sistema todos os traballios sao subineti-
dos em batch e em diferentes classes. As classes correspondem ao tempo maximo de cada
traballio, podendo ser desde meia hora até um dia. Como os trabalhos sao em batch, os
que demoram mais (um dia) tém prioridade minima e os de meia hora, prioridade maxima.
H4 muitos usudrios nas classes de até 2 horas, entao é melhor usar a partir de 4 horas,
que é o que fiz. Isto significa rodar trabalhos de 10000 eventos cada (como no LAFEX).
Podia submeter-se um conjunto de 10 trabalhos de 10000 eventos cada, que depois iam
ser reconstruidos e “stripados” e colocados, 1o final, numa fita s6. Para isto usdvamos
o comando SUBMIT-MFS. Por exemplo, se o RAW MC fosse para a fita JX5001 e o
strear A(B), para JE6001{JF6001), e quiséssemos submeter 3 conjuntos de 10 jobs cada,
digitavamos 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 o terceiro: SUBMIT-MFS JX5003 10 JE6001 21 javier@fnal.gov (E]

Isto significava que cada fita JX teria 10000x10 eventos RAW MC, num total de 300000
pelas 3 fitas. A fita JEGOO1 (JF6001) teria o total reconstruido/stripado desses 300000
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eventos, aproximadamente wms 30000 eventos divididos em 30 pequenos arquivos. O
andamento do trabalho podia ser acompanhado via e-mail.

Uma parte da geragio do MC de lamnbda foi feita nsando as SGI do décimo andar
do Wilson Hall no Fermilab e rodando em background trabalhos de 100000 eveutos cada,
embora demorassem 1ais e tivessem que fazer-se etapa por etapa (geragao, reconstrugao
e selecao ).

No total, entre os CLUBS e as SGI gerei 4.5 milhoes de RAW MC de lambda o que,
depois de recoustruido e stripado deram 450000 eventos.

Em nossa andlise, utilizamos amostras de Moute Carlo para obter a eficiéncia e

aceptaucia do espectrometro para os hiperons estudados.

Capitulo 5

Analise dos Dados

Usando-se os cortes otimizados e discutidos no capitulo anterior obtivemos nossa
amostra final de A, = e {) e procedemos a fazer os célculos de assimetrias para o A °/K°.
=/ =te Q_/ﬁ+ em func¢io de z e p2. Todo este capitulo estd baseado no memorandum
e draft internos da colaboragao E791 [58].

Para a andlise das n-uplas de dados usamos o pacote estatistico PAW ( Physics Anal-
ysis Workstation), que é um utilitario para a construgao e visualizagdo de grificos na
tela do computador. Uma parte da andlise foi feita na rede de Suns no LAFEX mas,
como o trabalho era “pesado”, também utilizamos a nova maquina Ultra HPC 4000 do
CAT/CBPF. Esta méaquina conta com 10 processadores Sparcll de 250MHz e 2.5GB de
memoria.

Definiremos para nossos estudos o parametro de assimetria A como

_ N(Hiperon) - N(Anti — Hiperon)
~ N(Hiperon) + N(Anti — Hiperon)

A (5.1)

Definimos este parametro como uma funcio de x, e p2. A mencio de assimetria em

fungao de uma s6 varidvel indica integragao na outra variavel.

5.1 Estudos de assimetria na producio de A°/A°

Como vimos no capitulo anterior a amostra de A foi feita com base em 600 fitas (7%
da amostra total da E791) de eventos reconstruidos com o filtro versao 5. Os cortes finais

da n-upla de A se mostram na tabela 4.5 e o resultado final na fig. 4.5.

76
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Figura 5.1: Distribui¢bes com background substraido em ¢ e p normalizadas pelo wimero total de
entradas para o A® (linha sélida), e para o A° (linha discontinua).

Fitamos os histogramas de massa em intervalos (bins) de xr ¢ p2, usando o método
de Maximum Likelihood, com uma gaussiana e uma paramnetrizagio linear para o back-
ground. Para calcular a assimetria usamos o sinal que nos d4 o fit de Maxiinum Likelihood
(correspondeuntes ao valor médio da massa +2.50) para os histogramas de massa. Achainos
2571662 £ 3057 A° e 1 668 950 + 2 627 A"

A fig. 5.1 mostra as distribuicées de A° e A° com background substraido em r, e P2

e ja d4 para percever que a variagio na assimetria depende muito mais de z, do que de

PE

5.1.1 Estudos preliminares par diferentes regioes do espectrémetro

Inicialmente analisamos os dados levando em conta as regices do espectrémetro que
atravessavam os tragos das particulas em que decaem os lambdas, particularmente o pion

. Com isto chequearemos a estabilidade dos nossos resultados. Embora nossa anélise final
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vai ser feita por intervalos (pizels) de xp e p2, que é o que tem significado fisico, tinha
algumas vantagens (especialmente estatisticas) em usar as assimetrias em x, (pZ inte-
grado) e em p2 (zr integrado), em diferentes regides do espectrometro. Analisareinos isto
usando tragos que atravessam diferentes regides do espectrémetro e que estdo clasificados

por categorias. A vantagem desta escolha serd evidente no transcurso desta segao.

Categoria do 7 do A.

A forma ndo gaussiana dos dados (fig. 4.5) é devida a que a resolucio do espectrometro,
e portanto a largura da massa, varia em funcio de £ e de p2. Esta resolugio também varia
com a precisio na medida do momentum das particulas carregadas o que tem equivaléncia
com a ‘“categoria” do trago da particula carregada. Esta separac¢do nos permite analisar
por separado tragos que atravessam diferentes partes ou regioes do espectrometro.

Na fig. 5.2 mostra-se a massa invariante e as distribui¢des em 7, e em p? dos A’s
com um préton e um pion de categoria 3, 7 e 15 (ver se¢do 4.2.1). Pode-se ver na figura
de massa as diferentes larguras para cada categoria e, nas outras figuras, as diferentes
distribu¢des para cada categoria em funcdo de xp e p2. Isto nos indica que na andlise
final, para cubrir uma regido maior de xp e p% teriamos que usar, de preferencia, as trés

categorias juntas.
Passagem através do campo magnético

Estudamos também o efeito do campo magnético sobre o 7 do A e as consequéncias
para a assimetria. Separamos os tragos do 7 em inbend e outbend. Isto nos permitird
separar a maioria dos tragos que, apds atravessar o primeiro 1magneto, vao pela zona
central (inbend) ou pelas bordas (outbend) dos planos da segunda camara de arrasto. Ver
fig. 5.3. Isto posibilita verificar se a assimetria ndo é introduzida por alguma assimetria
no campo magnético dos imas analizadores.

Definimos slope, do 7 na regiao da primeira camara de arrasto, com respeito da diregao
do feixe como:

dix dir

slope, = (E)«(A) - (E)«uu’u)-

E com isto definimos os tragos inbend e outbend:
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Figura 5.2: Massa invariante e distribuicdes em rr e pZ dos A’s formados com um préton e um pion de
categoria 3 (linha continua), categoria 7 (tracejada) e categoria 15 (pontilhada).
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A

outvand inband inbenc outoand

Figura 5.3: Tragos de 7 atravessando o primeiro magneto. Dependendo da carga e da inclinagao dx/dz
o0s tragos irao para a zona central (iubend) on para as bordas (outbend) da segunda cimara de arrasto.

o 75 tem slope, > 0(< 0)

o 71 tem slope. < 0(> 0)

Agora analisamos os dados separando os As pelas caracteristicas do 7 em que deeai:
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 a massa
invariante e a largura da massa respectivamente e, na fig. 5.5, di4 para perceber que a
largura, e portanto a resolucio do espectrometro, é a mesma para A° e A", independente

da regido do espectrometro.
Defini¢ées de assimetria

Aplicando a eq. 5.1 para o calculo da assimetria para as diferentes partes do es-
pectrometro, obtemos:

N(A®; 7rc_ul;x'n(ont)bend) — N(A%; W:'—IV;!'"(O"‘)'*"")
— Aot
N(A®; Wcut;in(uut)bend) + N(AS; ﬂf'll;i"(o'lf)”f"'l)

Acatin(ounbend =

(5.2)

onde cat corresponde as categorias 3, 7 e 15. Fazemos isto por intervalos de . e de p2.
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Figura 5.4: Massa invariante do A em intervalos de . e por catcgorias para pions inbend.
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Anailise das amostras de dados em fungao de .

Podemos ver na figura 5.6 a assimetria em fun(;éo de xp por categorias e por in-
bend{outbend). Vewos que os tragos inbend quase nao tén diferenga entre as assimetrias
(as distribucoes em =, ndo estdo muito separadas) em tanto que os tragos outbend tém
uma diferen¢a maior {suas distribugoes em x, estdo mais scparadas). Parece ser que
as categorias 7 e 15 nao tém muita diferenga entre sim devido a que os tragos de am-
bas as categorias atravessam os dois magnetos em tanto que os tragos de categoria 3 s6
atravessam o primeiro magneto.

Também 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.

Encontramos que essa assimetria é pequena, especialineute no caso dos inbend.

Anilise das amostras de dados em fungao de p?

Na fignra 5.7, para o valor integrado de .rp 1o intervalo total anilisado em nosso
experintento para os hiperons (—0.12 < z, < .12), vemos que o comportamento das
assimetrias depende pouco de p2. Entdo, concentraremos estes estudos na assimetria
como funciio de 7, para um valor integrado de p2 (0.0 < p2 < 4.0).

Os diferentes valores de assimetria para as diferentes categorias sao debidas a que,
embora o intervalo integrado de 25 é 0 mesmo as distribugdes em z, para cada categoria

estao mais “concentradas” numa fragao do intervalo total.

Estabilidade de nossos estudos

Para nos assegurar que as assimetrias nao dependiam da zona do magneto que atrav-
essabain os tragos, repetimos os estudos anteriores excluindo difereutes dngulos sdlidos
dos tragos com relagao ao feixe (excluindo o feixe e/ou as bordas do magneto) e encon-
tramos que a forma das assimetrias permanecia inalterada. Também testamos diferentes
tamanhos do “buraco” das camaras de arrasto para excluir da nossa andlise os tracos que
passavam por ele. Por iiltimo estudamos as assimetrias dependendo da posicao em que

atravessavam a parede do magueto dando os inesmos resultados. Na fig. 5.8 comparamos
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as assimetrias sem cortes adicionais aos da nossa sele¢ido da amostra com as assimetrias

excluindo-se a regiao do “buraco”. Verificamos que as mesinas nao apresentamn varia¢iao

Fizemos um estudo similar para as bordas do magneto. Verficamos que os nossos
resultados nao sao afetados nem pelas bordas nem pelo “buraco”.

Logo estudamos diferentes tamanhos de bin para intervalos de (z,,p2) como vemos,
por exemplo, na fig. 5.9. Aqui vemos que a forma das assimetrias permanece ¢ que,

disminuindo o tamanho do bin apenas os erros estatisticos aumentain.

L e TR o s
r . T T
A(%T:)t B‘t?gmtﬁgm(h pions inbend _Z
L% ] L
o b catedory 15 ] 5.1.2 Estudos adicionais
o4 [ ] Realizamos varios estudos para nos asegurar que a assimetria achada nao seja devida

a outros efeitos que nao fossem a assimetria fisica na produgéao, como seria a devida a

uma possivel contaminag¢ao de Kshort na amostra, a existéncia de miltiplos candidatos a

?z

] lambda por evento onde alguns deles compartilham um mesmo trago. Verificamos também

_m'....|,‘..|..,.|...,l....|.,..[...‘1,..
0 05 1 15 2 25 35 . R s .
(GeV /c) se as assimetrias tinham 6 mesino comportamento para As na regidao dos SMD, analisamos

a possivel dependencia na assimetria, da energia tranversa e do alvo ¢, no final, discutimos
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t 3&:33515 ]
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- EQEEQE:QZEQE’F :$:;£ Como nosso experimento tém uma grande produgao de pions, existe a possibilidade
0.2
] de confundir-se um traco de pion com um de préton e, em particular, um decaimento
0 ]
£ 1 K® — 7t7~ com um de A° — pr~. Calculamos a massa invariaute do candidato a A
_0_2‘A...IH..l.A‘.1...,1....1....|....l,.ﬂ . . o, .
[ 05 1 15 2, 25 3s ) mas assumindo que os dois tragos sao pions, olhamos na janela de massa de 0.47 < m <
(Gev/ ¢)

0.52GeV ao redor da massa esperada para o Kshort, 0.4977 GeV. Se tiver uma sinal é

i ) o ) i \ . ] indicio que esses podem ser K, que estao sendo confundidos com A. ,
Figura 5.7: Assimetria na produgao do A em funcio de p%, por categorias e por in(out)bend.

Podemos ver na fig. 5.10 uma amostra de nosso estudo de contaminagao do A, em A°.
Antes, nés percebemos que quase toda a possivel contaminagao do K, estd em A onde o
pion é de categoria 3, outbend e para z; negativo. Escolhemos o intervalo -0.075,—0.05)
de 7 onde tinha a maior contaminacao . Na parte superior esquerda da figura temos

A° (linha sélida) ¢ A° (linha tracejada) para categoria 3 praticamente com o mesmo
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background, entao esperamos assimmetria quase zero para o background. A parte superior
dircita ¢ um scatter plot das combinagées de massa de 7~ (eixo vertical) e ptn~ (eixo
horizontal) onde as partes mais escuras correspondein as zonas onde pode-se ter sinal de
A® e de KY. Aparenteniente a sinal de K seria uniforme tanto na zona do sinal de A
cotno nas asas desse sinal. Tentamos verificar isto nos histogramas da parte inferior, onde

a esquerda temos o plot de massa de K?

na zona da coluinna da sinal de A° (£ 2.5 o), ¢
a direita nas zonas das asas do A° (3.5 a 6 0). Temos assim no total 5 ¢ para a zona da
sinal e 5 o para a zona das asas. Fitando ambos os histograimas achainos que o nttmero
de K? é o mesmo (dentro de wm erro de 1%) tanto para a zona da sinal como para a
zona das asas. Isto corrobora nossa expectativa que a contaminagio de /v é uniforme e,
portanto, eliminada com o fit, quando fazemos a substragao do background. Verificamos
tudo isto também para o caso de A° com o mesmo resultado.

Concluimos entao que a contaminagio de K, ndo altera os resultados de assimetria
obtidos. Também fizemos um pequeno estudo impondo um corte na probabilidade de
Cerenkov para o trago do préton do A obtendo o mesmo valor de assimetria nos bins
centrals em z e alguinas pequenas diferengas nos extremos mas dentro do erro estatistico.
Nao usamos cortes de Cerenkov na anélise final porque cste é um corte dependente do

momentuin (do threshold) o qual é mais importante para os ltimos bins de 7, onde os

momentuins sao maiores.

Miiltiplos lambdas por evento

Para verificar uma possivel contaminagio devida a background combinatorial, isto
¢ quando dois ou mais lambdas, mum mesmo evento, compartilham um mesmo trago,
separamos os eventos com mais de um candidato a A, podendo ter eventos com mais de
um A “real” e eventos de background combinatorial. Usamos um subamostra com 1.4
milhdes de eventos { 510k A° e 330k A°) obtendo 25.3k eventos com mais de um candidato
a lambda (5.6k A° e 4.6k A°) como pode-se ver na fig. 5.11. Entao os lambdas devido
a background combinatorial ou nao, para eventos com mais de um candidato a lambda,
sao aproximadamente 1.2% do total de lambdas, razao pela qual nio nos deveriamnos

preocupar, mas preferimos usar finicamente eventos contendo sé uin candidato a lambda

| L. | i | 1. | |
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Figura 5.11: Estudo de Mhiltiplos A °’s (linha continua) e/on A% (linka tracejada) por cvento, em fungao
de i p.

em nossa anlostra final.

Sestr lambdas

Aqui estudamos a assimetria dos Sestr lambdas para verificar se o seu comportamento
é 0 mesmo que para os Estr lambdas. Na fig. 5.12 a comparamos com a assimetria para
os Estr lambdas e vemos que elas coincidem muito bem. Com isto podemos descartar
que a assimetria positiva se deva a prétons gerados nas paredes das camaras de arrasto
que poderiam originar um excesso ua sinal de A°. Os tragos Sestr, reconstruidos nos
SMD, nido “sentem” o efeito do buraco nas camaras de arrasto como os tracos Estr !,
entao podemos concluir que as assimetrias encontradas nao sao afetadas pelo “buraco”
nas cimaras de arrasto.

Para este estudo usamos uma amostra de Sestr lambda com 67,147 £ 454 A° e 47,700

1Como vimos no capitulo 3.5.3 existe wn burico, ou zoua de baixa eficiéncia, na regiao préxima a
diregio do feixe e sua projegio nas camaras de arrasto
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Figura 5.12: Assimetria na produgao de SESTR As em funcio de z.
+ 397 A°.
Influencia do irigger em energia Transversa Ep

Fizemos dois testes para verificar a independéncia da assimetria com a energia tran-
versa, Er . Nafig. 5.13 vemnos que a assimetria em fun¢io de E7 é constante e, analisando
a assimetria em funcao de x, para As com pions de categoria, vemos que o comportamento
nao muda com o valor de E7 . Isto nos permite dizer que as assimetrias encontradas nao

sao introduzidas pelo trigger usado.

Influéncia do alvo

Também checamos a possivel influéncia dos diferentes alvos na assimetria. Na fig.
5.14, para A’s com pions categoria 3, vemos que o comportamento da assimetria nao
muda para os alvos de Carbono e tém uma pequena diferensa para o alvo de Platina. Isto
pode-se dever a efeitos do wveto counter que estd inmediatamente antes do primeiro alvo

que é o de Platino. Retiramos os eventos provenientes desse alvo para nossa anilise final.
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Figura 5.14: Assimetria na produgio de A em funcio de 2, para diferentes alvos e para A com pion de
categoria 3.

Contaminagao de K~ no feixe.

A contaminacdo de K, no nosso feixe de 7~, foi de 2.5%.

Q efeito desta contaminagao foi dificil de estimar porque nao existem dados de as-
simetrias na produgao de hiperons para feixe de K~ nestas energias. O principal cfeito
dos K~ no feixe seria um aumento na assimetria para os trés hiperons na regiao , > 0.
Provavelmentc o mais afetado vai ser o caso do Q‘(ﬁ+) porque nio tem efeito de particula
liderante para feixe de 7~ nas sin1 para feixe de K~ (#&s). Temos indicagdes que o efeito
debe ser pequeno porque as assimetrias na regido xy > 0 sdo pequenas e aproximada-
mente constantes (se esperaria que a assimetria aumentasse com x, se tivese um efeito
de particula liderante na regido z, > 0).

Um estimado quantitativo deste efeito é dificil. Algumas guias para isto vem da
recente medida da assimetria de D}/ D,  para um feixe de K~ a 250GeV/c [55]. Na
regiao @ > 0, a assimetria medida foi 0.25 £ 0.11. Se assumimos que 0 2.5% K~ produz
igual assimetria no 27, ja que o feixe de K~ pode produzir efeito de particula liderante no

™, achanios que a assinietria do 2~ poderia ter sido aumentada em +0.002. Para A° e
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=~ nao espera-se o mesino efeito mas que a substitugao de um quark lideraute leve (u,d)
por umt quark s. E769 [55] achou que as assimetrias inducidas por um quark liderante s é
consistente com as inducidas pelos quarks mais leves, mas couro nao podemos quantificar
essas pequenas difercucas damos +0.002, achado para o 7, como o miximo aumento
possivel que o feixe de K™~ pode ter inducido nas assimettias do A° e 0 =~ na regiao

re > 0.

5.1.3 Anélise dos dados em fungéo de z, e p?.

Debido a alta estatistica é possivel analizar os dados em funao de (ip,p2) fazendo um
“lego” plot 2-dimn da assiinetria. Na fig. 5.15 vemos na parte superior a assimetria cm
fungéo de xp para 3 diferentes regides de p2 ¢, na parte inferior, a assimetria em funao de
p2 para 4 diferentes regioes de . Isto explica as diferencas nas assimetrias por categorias
que vimos na subse¢ao 5.1.1 j& que como se vé na fig. 5.2 elas contribuem a diferentes
regides cinematicas em z, e p. A fig. 5.16 é o “lego” plot 2-dim da assimetria de (x,,p2).
Por dltino, na fig. 5.17 temos a assinietria total na produgao de A em fungao de rj (p2

integrado) e de p2 () integrado).

5.1.4 Estudos por Simulagao de MC

Os estudos de simulagao de MC séo bésicos para os estudos de eficiéncia/aceptancia
e de estinativa do erro sistematico.

Usauos aproximadamente 4.5 milhdes de eventos RAW MC de A que deram aprox-
imadaiuente 400 1nil eventos DST depois da reconstrugdo e os mesmos cortes pelos que
passaram os dados. Na fig. 5.18 podemos comparar a assimetria obtida para eventos sini-
ulados de MC, de acordo com o PYTHIA, gerada e reconstruida e venios que sao muito
parecidas.

Também fizemos alguns estudos de MC para as assimetrias separando pela categoria
do pion em gue decaj o lambda, comparando as assimetrias geradas ¢ reconstruidas (ver

figs. 5.19 ¢ 5.20) e vimos que coincidem bem dentro dos érros estatisticos. A conclusao
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Lambdu

Figura 5.16: Assimetria na produgio de A em fungio 2-dim de (zr,p%).

é que o programa de simulagao do detector nio introduz efeitos de assimetria particula

anti-particula.

MC pesado pela distribuicdo dos dados

Vamos definir o nimero de particulas (anti-particulas) para:

o Dados: N(z,p2); N(zr,p2)

o MC reconstruido: R(zr,p2); R(xs,p?)

o MC gerado: G(xp,p2); G(ap, p2)

A distribuigio do MC no espago (7, p2) nio é exatamente ignal aos dados, assim que
nés queremos ajustar a distribuigao (normalizada)do MC reconstruido aos dados (também
normalizados). A normaliza¢ao é feita por separado para particula/anti-particula mas com
respeito ao mesmo nimero total de particulas + anti-particulas. Agora nés dividimos a
distribui¢ao normalizada dos dados pela distribuigao normalizada do MC reconstruido e
obtemos os pesos correspondentes:

NG pE)

Wee,py) = 75 5 (5:3)
Ry
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NGrapt)
s 9y _ TN
W(.'Lp,p.,) = fl—(rpT,fT) (5.4)
Ry

onde:

Nr = ZZ(N(IFJ’;) + N(l'ryp'%))

TF Pt

Rr =3 Y (R(rsp}) + R(ze,p})).

TF ph
Com estes pesos podemos ajustar os nimeros as distribuigoes de MC reconstruicdo aos

dados para:

Ry(xr,p}) = R(zs, )W (25, P7) (5.5)

Ro(z¢.p%) = Rlze, p2)W (zy, p2) (5.6)
e gerado:

Gots, p2) = G(ae, PV (24, p3) (5.7)

Gyl ) = Glar W (rerp) (59)

Com as distribui¢es de MC ajustadas aos dados calculamos a assinmetria de MC na fig.
5.22, onde também vemos que a assimetria do MC gerado coincide com o reconstruido.
Por tiltimo vemos, como esperavamos, que a assimetria do MC com distribui¢des corrigidas

coincide bem com a assimetria total dos dados (ver fig. 5.17).

5.1.5 Estudos de eficiéncia e correcao dos dados

Podemos ter uma idéia da eficiéncia do detector e dos programas de reconstrugao calcu-
lando a relagao entre os eventos MC gerados e os que foram reconstruidos pelo programa
de sinmlagio do detector. Conhecendo esta raziao podemos corrigir os dados (eventos
reconstruidos) e inferir quantos eventos foram realmente produzidos nas inter¢ées . Isto
se chama fazer uma corregao por eficiéncia.

. - oA . bl
Comenganios com a eq. 5.1 ¢ agora definimos a eficiéncia de MC para A° e A .
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Figura 5.22: Assimetria total na produgio de A em funcio de r, e p% para MC gerado e reconstruido e
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Correcio de eficiéncia por pixel de . e p2

A eficiéncia é definida como a propor¢io do nimero de particulas reconstruidas com

respeito as geradas.

R(zp, p?
e(r,ph) = ﬁ (5.9)
FrPr
_ R(ze,p2
Hxp,pt) = —GET: ‘Zg) (5.10)
Te, P2

. , , —o L L
e definimos também os mimeros de A°( A") corrigido pela eficiéncia,

o 2

Neorr{xg,p) = N('+’p") (5.11)
N(r. 12

Neorr(xe,p) = M (5.12)

Entio a assimetria corrigida pela eficiéncia de MC, por intervalo =, e p2) é:

Neorr(iwg,p2) — Neorr(zp, p2)

AT - 5
Acorr(we, pr) Nceorr(zp,p2) + Neorr(xp, pt)’ (5.13)
E por intervalo de z;:
Ncorr(zg,p2) — Neorr(z,, p?
Acory (s Tl (ze,p7) rr(ee, p7)) (5.14)

zr) = T (Neorr(zp, p2) + Neorr(zp,p2))’

Anélogamente para p?. Podemos os resultados na fig. 5.23.

Corregao de eficiéncia por intervalo de x; ou p?

Esta é a forma tradicional de corrigir por eficiéncia, especialmente quando nao se tem
muita estatistica. Calculamos desta forma para comparar com os outros métodos. A

eficiéncia é:
R(z;) X, R(ze,p})
Gr) - T Glan2)'

e(ag) = (5.15)
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o mintero de particulas/anti-particulas corrigido por eficiéncia é:

» N(op, p2
Neort(irs) = W (5.16)

e a assimetria serd: _
Nceorr(rg) — Neorr(ay)
Neorr(ap) + Neorr(zy)

Acorr(zg) = (5.17)

Analogamente se faz para p?. Podemos ver os resultados na fig. 5.24.
Corregio por eficiéncia por intervalo de r, ou p2 e com distribugdes MC pe-
sados pelos dados )

Aqui fazemos a corre¢io dos dados usando os valores “pesados” do MC (ver sub-

subsegao 5.1.4). A eficiéncia sera:

R(-/".F) _ EpzT Rp(l'ﬁpi)

elar) = = , 5.18)
W) = G = S Golernr) (
o niniero de particulas/anti-particulas corrigido por MC serd:
pIE N(:rp,pf.)
Nceorr,(xp) = —L—— 5.19
(e e(rp) ( )
e a assimetria sera: _
Acorry(zy) = Ncorry(zg) — Ncorr,(xr) (5.20)

Ncorry(xp) + Neorry(zy)

Andlogamente se faz para p?. Podemos ver os resultados na fig. 5.25.

Comparagido entre as assimetrias corrigidas

N . ia o
Se n6s comparamos as figs. anteriores vemos que as eficiéncias para A° e A sdo as

mesmas para os trés diferentes métodos. Entao, podemos concluir que:

IR

Ncorr = — (5.22)
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Figura 5.25: Dados do A°(K°) corrigidos por eficiéncia em funcio de x, e de p% para eficiéncias de 2,
e pZ e pesados por (z,p2).
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Figura 5.26: Comparagao entre os dados do A°(K°) semn correcao e os dados corrigidos por eficiéncia
por diferentes métodos.

Neorr = (5.23)

~ |

e portanto

Acorr 2 A (5.24)

Podemos ver isto na fig. 5.26 onde dd para perceber que quase nao ha diferenga
entre as assimetrias dos dados corrigidos ou sem corrigir. As diferengas entre os diversos

métodos nos perite estimar os érros sistematicos,

5.1.6 Calculo do érro sistematico e Resultados finais

Para obter o resultado final de assimetria precisamos ter, al’em dos érros estatisticos,
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os érros sistematicos.

Investigamos uma grande variedade de fatores que poderiam afetar nossos resulta-
dos (ver subsegoes 5.1.1 e 5.1.2). Em cada caso foram feitos ajustes e as assimetrias
re-evaluadas para determinar seus efeitos diretamente. Entre eles podemos citar: Os cri-
terios de selegdo (que foram idénticos para particula e anti-particula), o trigger de Er
, a assimetria em eficiéncia para particula e anti-particula, os efeitos da contamminagao
de K~ no feixe. Os tnicos efeitos significativos, embora pequenos, vém da eficiéncia do
espectrometro e da contaminag¢io de '~ no feixe.

Na subsecao 5.1.2 estimamos os possiveis efeitos na assimetria, da contaminacio de
K~ no feixe, para os bins de xx > 0, como sendo no maximo de 0.002,

Para quantificar os efeitos na assimetria da eficiéncia do espectrometro, 10 nosso re-
sultado final de assimetria usamos a média ponderada das trés assimetrias corrigidas por
eficiéncia.

O valor medio total da assimetria ¢ sua incerteza usando a média ponderada é:

<A>= (5.25)

(5.26)

onde i=1,3 corresponde aos dados corrigidos por MC usando os trés diferentes métodos.
Usando essas férmulas obtemos o resultado da fig. 5.27 (ver também a tabela 5.1).

Com base nisto obteimos a assimetria para A°/A° é 0.21290 £ 0.00097(estatistico) £
(.00800(sistematico) no intervalo total —0.12 < 2, < 0.12 e 0.0 < p2 < 4.0.
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Figura 5.27: Assimetria total na produgio de A como fungio de # ¢ de p2, usando uma média ponderada
das assituetrias corrigidas por eficiéncia. -

7% da amostra da E791.
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xr Regiao | Assinietria | Erro Estatistico | Erro Sistematico
-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 0005 |
0.09 - 0.12 0.102 0.011 0.006
p? Regido || Assimetria | Erro Estatistico | Erro Sistematico
00- 0.5 0.175 0.001 0.009
05- 1.0 0.217 0.002 0.013
1.0- 1.5 0.209 0.003 0.012
15- 20 0.219 0.005 0.008
20- 25 0.211 0.007 0.010
25- 3.0 0.218 0.009 0.011
30- 3.5 0.248 0.012 0011 |
35- 4.0 0.249 0.016 0.015

Tabela 5.1: Assimetria total na producio de A em fungio de r, e p% mostrando os érros estatisticos ¢
sistemndticos.

5.2 Estudos de assimetria na produgao de =~/ ="

Como vimos no capitulo anterior nossa amostra de = foi feita com base em 100% da
amostra total de dados da E791. Os cortes finais da n-upla de = se mostram na tabela
4.6 e o resultado final na fig. 4.6.

Tal como no caso do A ajustamos os histogramas de massa, usando Maximum Likeli-
hood, com uma gaussiana e uma parametrizagao linear para o background, para intervalos
(bins) de zy e p? e calculamos a assimetria. Achamos 996173 + 1928 =~ e 706632 + 1655
=+

A fig. 5.28 mostra as distribui¢des com background substraido em funcao de z e pt.

5.2.1 Estudos preliminares para diferentes regices do espectrometro

Partindo de nossa experiencia na andlise para o A, inicialmente analisamos os dados

dependendo das regides do espectrometro que atravessam os tragos das particulas em que
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Figura 5.28: Distribuigées comn background substraido em fungio de z- e p2 parao =

=+

eparao =
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Figura 5.29: Largura da massa em fungio de x, para os =7 e =" formados com um A e um pion

in{out)bend de categoria 3, 7 e 15.

decaein os cascatas, particularmente o pion. Com isto verificamos a estabilidade da nossa

andlise.

Categoria do 7 do = e passagem através do campo magnético.

Continuando com nossa experiéncia na analise feita para o A, separamos os diferentes

tipos de trago do 7 do Z, isto é por categorias e por in{out)bend.

Na fig. 5.29 temos a largura da massa do E‘/§+ para as 6 subdivisbes e, como no

caso do A, vemos que a largura, ¢ portanto a resolucio do espectrometro, € a inesma para
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Figura 5.30: Assimetria do = em fungdo de x,, por categorias e por in{out)bend.
Anadlise das amostras de dados em fungao de =,

Podemos ver na figura 5.30 a assimetria em fungao de #, por categorias e por in-
bend(outbend).

Também vimos as assimetrias do background nos casos correspoudentes a figura 5.30.
Para isto calculamos a area em baixo da sinal dada pelo fit, correspondente a £2.50, como

se fez no caso do A e também achamos que a assimetria era praticamente nula.
Andlise das amostras de dados em fungéo de p2

Na figura 5.31, para o valor integrado de 2, no intervalo total analisado do nosso
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Figura 5.31: Assimetria na produgio do = em funcio de p2, por categorias ¢ por in(out)bend.

experimento para os hiperons com estranheza (—0.012 < r, < 0.12), vemos que o com-

portamento das assimetrias é constante.

5.2.2 Anadlise dos dados em fungio de z, e p?

Aqui analisamos os dados em fungio de (xr,p2) fazendo um “lego” plot 2-dun da
assimetria. Na fig. 5.32 vemos na parte superior a assimetria em fun¢éo de z, para 3
diferentes regides de p2 e, na parte inferior, a assimetria em fungo de p2 para 4 diferentes
regides de x,. O comportamento coincide, ainda que em menor grau, com o observado

para o lambda (fig. 5.15). A fig. 5.33 é o “lego” plot 2-dim da assimetria de (i, p2).
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Figura 5.32: Assimetria na produgao do = em fungao de z,, para diferentes regives de p2, ¢ de p%, para
diferentes regides de 2.
Por 1tltimo, na fig. 5.34 temos a assimetria total na produgio de = em fungdo de rp (p2

integrado) e de p2 (.rr integrado).

5.2.3 Estudos por Simulagio de MC

Usamos aproximadamente 16.36 milhoes de eventos RAW MC de = que deram aprox-
imadamente 275056 eventos DST depois da reconstrugao e os mesmos cortes peles que
passaram os dados. Na fig. 5.35 podemos comparar a assimetria de MC, de acordo com

o PYTHIA, gerada ¢ reconstruida e veimos que tem o mesino comportaniento e sao muito
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Figura 5.33: Assimetria na producio de E em fungao 2-dim de (2, p2).
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Figura 5.34: Assimetria total na produgio do

integrado).

118

= em fungio de r (p2 integrado) e em fungdo de p? (af
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Figura 5.35: Assimetria total na producio do = em fungao de s, e pZ para MC gerado ¢ reconstruido.

parecidas.

Também fizemos alguns estudos de MC separando pela categoria do pion em que decae
o = comparando o gerado com o reconstruido e venios que, como no caso do lambda,
coincidem bem dentro dos erros estatisticos. A conclussdo ¢ que o programa de sinmlacio
do espectrometro (digitalizador do MC) reproduz bem o efeito da reconstrucio dos dados
para o cascata, ao igual que fez para o lambda.

Por iiltimo, guiando-nos pela subse¢do 5.1.4, “pesamos” o MC e achamos que o MC
gerado e reconstruido também concidem bemn entre eles como vemos na fig. 5.36. Com-

parando com a fig. 5.34 dos dados vemos que 0 MC “pesado” e os dados coincidem.
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Figura 5.36: Assimetria total na produgio do Z e fungdo de &5 e p? para MC gerado e reconstruido e

pesado pelos dados.
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Da mesma maneira que na subse¢io 5.1.5 dos estudos de eficiéucia e correcio dos
dados para o lambda aqui também corrigimos os dados pelos trés métodos como pode-se Figura 5.38: Dados do Z-(=*) corrigidos por eficiéncia em fungao de z ¢ de 72 para eficiéncias e 7 5

ver nas figs. 5.37,5.38,5.39. Por 1ltimo comparamos os trés métodos com os dados (ver e p.

fig. 5.40) e coincidem bem. Utilizamos as diferencas para estimar os érros sistematicos.

5.2.5 Calculo do Erro Sistemético e Resultados finais

Andlogamente ao caso do lambda as dnicas foutes significativas de érro sistemético vém
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corrigidos por eficiéncia em funcio de £, e de p2 para eficiéncias de rj
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Figura 5.41: Assimetria total na produgio do = em fungio de r, e de p%, usando uma média ponderada
das asshmetrias corrigidas por eficiéncia. - 100% da amostra da E791.

eficiéncia do espectrometro e da contamminagao de A~ no feixe. Estimnamos os possiveis
efeitos na assiinetria, da contaminagao de K~ no feixe, para os bins de r. > 0, comno
sendo 1o maximo de 0.002.

Os efeitos na assimetria da eficiéncia do espectrémetro, no nosso resultado final de
assimetria serio calculados usando a média ponderada das assimetrias corrigidas por
eficiéncia (ver subsecao 5.1.6). O resultado final estd na fig. 5.41 e a tabela 5.2

Com base nisto a assimetria de 2~/ =" ¢ 0.1700 % 0.0015(estatistico) £ 0.0090(sis-

temdtico) no rango total —0.12 <y, <0.12 0.0 < p2 < 4.0.
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zr Regido | Assimetria | Erro Estatistico | Erro Sistemdtico
-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? Regido || Assimetria | Erro Estatistico | Erro Sistemético
00- 05 0.161 0.001 0.005
05- 1.0 0.195 0.002 0.004
1.0- 1.5 0.196 0.003 0.006
1.5- 20 0.197 0.004 0.009
20- 25 0.233 0.005 0.012
25- 3.0 0.210 0.007 0.015
30- 35 0.187 0.010 0.018
35- 4.0 0.188 0.013 0.020

Tabela 5.2: Assimetria total na produgio do = em fungio de z, e pZ mostrando os érros cstatisticos e
sistemdticos.

5.3 Estudos de assimetria na produgio de 0~ /0"

Como vimos no capitulo anterior nossa amostra de 2, da mesma forina que a do =, foi
feita com hase em 100% da amostra total de dados da E791. Os cortes finais da n-upla
de Q se mostram na tabela 46 e o resultado final na fig. 4.7.

Da mesma maneira que 10 caso do A e = fitamos os histogramas de massa, usando o
método de Maximum Likelihood, com uma gaussiana e uma parametrizagio linear para
o background, tudo em intervalos (bins) de i, e p2 e usamos, para calcular a assinictria,
o sinal que nos d4 o fit de Maximum Likelihood para os histogramas de massa.

A fig. 5.42 mostra as distribuicdes com background substraido emn fungdo de xr e p.

Fitando os histogramas de massa de cada intervalo de z, para € achamos 8745 £ 132
Q- eT455 £ 1150

Na fig. 5.43 temos a largura da massa do Q’/ﬁ+ e vemos que a largura, e portanto a

N . _ Bt
resolugdo do espectrometro, é a mesma para 2~ e Q.
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. ~ - .6t .
Figura 5.43: Largura da massa em fungao de £, para os 2~ e 2 formados com um A ¢ mn kadu.

5.3.1 Anadlise das amostras de dados em fungao de z, e pf,

Aqui analisamos os dados em funcdo de (zy,p2) fazendo um “lego” plot 2-dim da
assimetria. Na fig. 5.44 vemos na parte superior a assimetria em funcdo de x, para 2
diferentes regides de p2 e, na parte inferior, a assimetria em fungao de p2 para 2 diferentes
regioes de 7. O comportamento lembra levemente o observado para o lambda (fig. 5.15)
e cascata (fig. 5.32). A fig. 5.45 é o “lego” plot 2-dim da assimetria de (,p2). Por
ltimo, na fig. 5.46 temos a assimetria total na producio de {2 em fungdo de 1, (p2

integrado) e de p2 (i, integrado).
T

5.3.2 Estudos por Simulacao de MC

Usamos aproximadamente 4.78 milhoes de eventos RAW MC de Q que deram aprox-
imadamente 28627 eventos DST depois da reconstrugdo ¢ os mesimos cortes pelos que
passaram os dados. Na fig. 5.47 podemos comparar a assimetria de MC gerada e recon-
struida e vemos que sdo muito parecidas.

Por dltimo, guiando-nos pela subsec¢do 5.1.4, “pesamos” o MC e achamos que o MC
gerado e reconstruido também concidem bem entre eles como vemos na fig. 5.48. Com-

parando com a fig. 5.46 dos dados vemos que o MC “pesado” e os dados coincidemn.
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Figura 5.45: Assimetria na.produgio do 2 em funcio 2-dim de (x,,p2) para diferentes regioes de x,, e
de pZ.
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Figura 5.47: Assimetria total na producio do  em fungio de z e p2 para MC gerado e reconstruido.
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Conio na subsegio 5.1.5 dos estudos de cficiéncia e corregao dos dados para o lambda
aqui também corrigimos os dados pelos trés métodos como pode-se ver nas figs. 5.49, Figura 5.50: Dados do Q‘(ﬁ+) corrigidos por cficiéncia em fungio de x e de p2 para eficiéncias de =z,

. . . . . P L 2
5.50, 5.51 para estimar o érro sistemdtico. Por iiltimo comparamos os trés métodos com € Pr-

os dados (ver fig. 5.52) e coincidem bem.

5.3.4 Calculo do Erro Sistemitico e Resultados finais

Aundlogamente ao caso do A e = as dnicas fontes significativas de érro sistematico vém
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Fignra 5.51: Dados do 2~ (1) corrigidos por eficiéncia em fungio de = e de p2 para eficiéncias de

e pl

e pesadas por (&g, p2).
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Figura 5.52: Comparacao entre os dados do Q‘(T) sem corrigir e os dados corrigidos por eficiéucia por

diferentes métodos.
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Figura 5.53: Assiinetria total na produgao do Q em fungao de z, e de p2, usando nma média ponderada 15 2.0 0.054 0.021 ; 5 ggz
das assimetrias corrigidas por eficiéncia. - 100% da amostra da E791. 20- 2.5 0.092 0.026 .
25- 3.0 0.113 0.031 0.045
da eficiéncia do espectréometro e da contaminagao de A~ no feixe. Estimamos os possiveis 2(5) : ig 8(1)28 (())gig 882;

efeitos na assimetria, da contaminagio de A~ no feixe, para os binsde x, > 0, como sendo
g Tabela 5.3: Assimetria total na produgio de 2 em fungao de «, e p2 usando uma média ponderada das
no maximo de 0.002. assimetrias.
Os efeitos na assimetria da eficiéncia do espectrémetro, uo nosso resultado final de
assimetria serao calculados usando a média ponderada das assimetiias corrigidas por
eficiéncia (ver subse¢io 5.1.6). O resultado final estd na fig. 5.53 e a tabela 5.3

Com base nisto a assimetria de Q_/ﬁ+ ¢ 0.0570 £ 0.0120(estatistico) £ 0.0300(sis-
tematico) no rango total ~0.12 < r, < 0.12 e 0.0 < p? < 4.0.
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Resultados e Conclusoes

Nessa tese apresentamos o estudo das assimetrias na producio de particula e an-

tiparticula para os hiperons A, = e €2, como funcio de 1, e de p:i. Aqui mencionarenios

alguns pontos importantes do nosso estudo e as conclusoes obtidas.

O experimento E791 é o prinieiro a usar um feixe de pious de 500 GeV/c ¢ o de

maior estatistica atual na hadroproducio de particulas.

O experimento E791 é o primeiro a estudar sistematicamente as assimetrias na

producdo dos liiperons A, Z e Q.

O intervalo coberto em =z, foi de —0.12 € z; < 0.12, o que permitiu estudar as
assiinetrias dos hiperous nas regides de fragmentacio no entorno de . = 0, pela
prinieira vez em experimentos de alvo fixo. Algumas evidéncias de correlagio entre

rp ¢ pE foramn observadas (ver figs. 5.15, 5.32 e 5.44).

Nossos resultados foram consistentes com os resultados experimentais obtidos pela
colaboragaio ACCMOR {4, ?] (ver tabela 6.1) mas com menores incertezas expeti-

mentais.

O comportamento das assimetrias dos trés hiperons, observadas na fig. 6.1, é com-
pativel com efeitos tipo leading-particle. Na regiao de 7 < 0, a maior assimetria
observada foi tanto maior quanto maijor era a diferenca entre o hiperon e o an-

tiliperon no miumero de quarks de valéncia compartilhados com o alvo.

139
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Tabela 6.1: Assimetrias totais do A, = e {1l mosttaudo as incertezas estatisticas. Adicionamos nma in-
certeza sistemitica de 0.008 para o A, 0.009 para = e 0.030 para 0 Q. Para zp > 0, devido i contaminacio
de 2.3% de K~ no feixe do E791, os valores das assimetrias podenu ter sido aumentades, no maximo em

~ 0.002. (*) Resultados de ACCMOR integrados sobre um intervalo de 0 <y < 0.35.
—012<7, <012 -012< 7, <0]0<ap <012 | (x)0 < 7p <035
A(A°/A") 10.213 £ 0.001 0.246 £ 0.001 0.138 £ 0.002 | (¥)0.119£0.009
A(Z-/ENY [ 0.174 £ 0.002 0.186 & 0.002 | 0.131 £0.004 | ()0.130 £0.050
A(Q-/TT) | 0.080 + 0,012 0.086+ 0.015 | 0.074+ 0,017 | (+)0.107 £0.070 |

O leading-particle-effect se traduz num crescimento na assimetria a medida que o
|#¢] atnenta. Isto se observa claramente para o A na regido de x, < 0 (onde o
A°{uds) compartilha 2 quarks com o alvo, enquanto que o A “(#d$) nenlium) mas
nio na regido de 1, > 0 (onde 0 A°(uds) e o A *(@d5) compartilham um quark cada
um com o feixe).

No caso do Z, pelo fato que o T (dss) compartilha um quark com o alvo e com o
feixe, enquanto que o ?(Jﬁ) nenhum, se esperaria um crescitnento da assimetria,
com o |1|, em ambas as regides, positiva e negativa de x,. Observamos isto para
Ir < 0 mas ndo podemos confirniar nada para 2, > 0, embora se observe um

cruzamento entre as curvas de assimetria do A e do = em xp ~ 0.05.

Para o 2, onde nem o 2 (sss5) nem o ﬁ+(§s'§) compartilham nenhum quark com o

alvo ou o feixe, nao se observa crescimento da assimetria en nenhuma dire¢io .

O E791 também tem estudado as assimetrias na produgio de mésons D* {?] e D¥
[?) observando-se efeitos tipo leading-particle, na regiao z, > 0, para o D e nao para
o D,. Isto é consistente com o fato que 0 D™(&d) compartilha um quark com o feixe

enquanto que o D*(cd), o D¥(c5) e o D, (&) nenhum.

Outro fator que pode contribuir para as assimetrias observadas é a produgao associ-
ada de kdons na produgao de hiperons (nao antihiperons). Isto é, na producao de
um hiperon se tinha criado primeiro um par s§ sendo que o quark s se hadronizou
dando origem ao hiperon, cnquanto que o antiquark 5 pode ter dado origem a cual-

quer particula contendo dito antiquark ¢ue, na maiorfa dos casos vai ser um kéon
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Figura 6.1: Comparacao entre as assimetrias dos trés hiperons.

por scr a particula estranlia nienos massiva e, portanto com maior probabilidade de
ser produzida associada ao hiperon,

Para z, < 0 a produgéo do i+ (u3) ¢ do K%(d5) é favorecida porque estas particulas
tém um quark em comum com o alvo, diferentemente do A~ (#s) ¢ do AY(ds) que
nio tém nenhum. A produgio do K* e do KU neste caso, também favorece a
hadrounizagao do antiquark § e do quark s (ambos provenientes do par s5) e, portanto,
a formagdo de particulas que contém o quark s, entre clas os hiperons. JA para
r¢ > 0, como o feixe é de 7~ (@d) a produgao associada nio favorece w aumento
da assimetria.

Isto poderia explicar, pelo nenos em parte, a assimetria positiva observada, no caso

do ), para 2, < 0.

Um fator adicional para o aumento do valor da assimetria em todo o intervalo de

¢ a diferenca entre os thresholds (limiares) de produgao de particula e antiparticula.
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que se origina na conservagdo do mimero bariénico e da estranheza. Na produgio
de um hiperon, o conjunto minimo de particulas que precisamos produzir é um
kéon, enquanto que na produgio de um antihiperon o minimo que precisamos

e de um hiperon {correspondente a este antihiperon) e de um préton

. < 0,_ 7. fal: B . . -,
Por exemplo, para produzir um A (#d3) o minimo que precisariamos produzir seria
um A °(uds) e um p(uud), entanto que para produzir um A°(uds) bastarfa win kadm.

Isto favorece um aumento no valor da assimetria.

Podemos ver que a assimetria do 2* (que nio tem1 nenhun quark en: comum com o
alvo ou feixe) é pequena, porém positiva, sendo maior para 2+ < 0 que para’ z, > 0.
Isto pode-se explicar com os argumentos apresentados para a produgao associada

de particulas no caso de producdo de hiperons/anti-hiperons.

No nosso cilculo do DI’M, usando as distribuigées da fig. 2.7 do capitulo 2.8 obtemos
a assimetria correspondente para o lambda e coniparamos com os valores obtidos
pelo modelo PYTHIA [JETSET ¢ com os resultados experimentais (ver fig. 6.2).
Vemos que ambos os modelos descrevem qualitativamente o courportamento dos
resultados experimentals, mas para um acordo quantitativo seria necessario entender

melhor os efeitos de recombinagio e hadrouizagao .
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Figura 6.2: Comparagao entre as assimetrias obtidas dos dados experimentais do ET91 com as predigdes
do DPM (linha fina) ¢ do modelo PYTHIA fJETSET (linha grossa), para o A.

Apéndice A
Calculos no DPM

Neste apéndice mostraremos as formulas ¢ rotinas que usamos nos cileulos efetuados
no capitulo 2,

A.1 Foérmulas

As férmulas mostradas aqui correspondem & secio 2.8.

A.1.1 Energia da cadeia

Ver a fig. 2.5(c). S, ¢ a energia do sistema total no CM da colisdo, e s., é a energia do
sistema da cadela no CM dela mesma.

St = (Pr4+Po) ¢ soo=(p+p2)%; onde py =2\ Py i py = 025

ignorando a massa dos hiddrons iniciais (H e Hy) e de seus quarks constituentes (¢1,g2):
my, =my, =M, =mg, =0

St = (P4 Dy)?
Pl + P +2P.P
= PZ+PI4+2P'P)~2P.F

H

-2 . -2 - -
= m?{l +m%_11+2 m%[l +Pl \/Tllih +P2 —2P1.P2
~ 2|B || B|-2P.B

— 2
sch = (p1+p2)
2 2 0. 0 - =
pi+p;+2pipy — 2010
m2, +m2 +2/m2 +pit/m2, + 53— 2.5

1l

~ 2\p | ;| -2pp
~ nnof| Pl P | -2P1.Py)
= 'TI‘T'ZSCOI

144
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A.1.2 z;, em fungao da rapidez.

A rapidez

resolvendo

y se define como:

sinhy

(=4

=In(

1, E4p

E-—])L)

2

W
E“I)L
[E—pL
E+yp
( E—-pL— E+pL)

(Z+pu) - (E-pu)

DL

definindo a massa trausversa g obtemos py, e andlogamente E:

n=

E? —pt =\ /in? 4 b

De aqui obtemos 0 X de Feymann:

re

=t

= sinhy

u coshy

y2
Pmar
yii

(%)

2p
bl sinhy

/s

dx

dy

L
L coshy

/s
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A.1.3 Variagdo de rapidez

146

Queremos ver a variagao de rapidez, A, ao passar do sistema CM da colisao a0 sistema
CM da cadeia. Primeiro vejamos uma translagao de Lorentz para o momento e a cuergia.

Eth

Pren

E = pren

7(Ecal - 5chnl)
= Y(PLeot = OFcu)

= W EBeatll +8) = preai(l + 1))
1+
%ﬂ} (Ecot = PLeot)

1+73
= 15 Bt = Preot)

De aqui obtemos que

1-4
En+pren = T+5 (Eeot + PLeot)
Eg+pLe (1 =8, Bt + PrLat
Ech —Pren 143" Bl = PlLea
1 Ei+pL
Yoot = = In(=8 " Fhed
Yeal 2 ”(Ecal = PLeal
) - }_ ln(ECh +PLon
get 2 CEa- PLen
1 1-— 1 E.o +
= tm(i=By LBt P
2 143 2 Em] ~ Plcol
= —-A + Yeat
A= Yool — Yer
ISy
2 1-7

Agora precisamos calcular o valor de beta para um valor do momento ou de x.Analizamos
o movimento da cadeia A(B) no sistema CM da colisio.

Prya

qu,A

(1 —x1) pug,
(1 -‘.1'?1) P
}ip) P
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Proaa

EnhA

Logo obternos o valor de [3.

/[))chA

de onde.
1+ Fena

1—Bma

= Prga t PLya

Q

(1 —[l'l) P - £ P
(1 — 2 — a) P

Eqa + Ega
V(L =z1) PR+ (@m)? + \J(z: P) + m2
2

4m? ; m
PfA—m)? + ot + (o3 + 5)

2
P{l-m) + xmp + O(Pz)
m2
P - + a2 + 0(#))
PLcha
Echa
1 -2 — 2y
1 - +
1-x
T

Valor do A parae ir do CM do sistema wp para o CM da codeia A.

ADpa = ycnl = Yeha

1 .
_ —l (i Lkt + 5 hi )
1 - /}ch/\

1 T
= - ln( )

2 (]

e teremos :

Yeha = Yea — Arhf\

YehB = Yool + Acna

Referéncias

{1] E.M. Aitala et al. (E791 Collaboration), Phys. Lett. B 411 (1997) 230; E.M. Aitala
et al. (E791 Collaboration), Phys. Lett. B 371 (1996) 157; G.A. Alves ct al. (E769
Collaboration), Plhys. Rev. Lett. 72 (1994) 812; M. Adamovich et al. (WA92 Collab-
oration), Nucl. Phys. B 495 (1997) 3.

2

V.G. Kartvelishvili, A.K. Likhoded and S.R. Slobospitskii, Sov. J. Nucl. Phys. 33
(1981} 434; R.C. Hwa, Phys. Rev. D 51 (1995) 85; R. Vogt and S.J. Brodsky, Nuel.
Phys. B 478 (1996) 311; B.W. Harris, J. Smith and R. Vogt, Nucl. Phys. B 461
(1996) 181; G. Herrera and J. Magnin, Eur. Phys. J. C 2 (1998) 477.

[3] J.C. Anjos, J. Magnin, F.R.A. Simao and J. Solano, Proceedings of II Silafae, pg.
540, AIP Conf. Proc. No. 444 (1998); W. G. D. Dharmaratna and Gary R. Goldstein,
Phys. Rev. D 41 (1990) 1731.

[4] S. Barlag et al.. (ACCMOR Collaboration), Phys. Lett. B 325 (1994) 531.
[5] S. Barlag et al.. (ACCMOR. Collaboration), Phys. Lett. B 233 (1989) 522.

[6] S. Mikocki et al. (E380 Collaboration), Phys. Rev. D 34 (1986) 42; R.T. Edwards
et al. (E415 Collaboration), Phys. Rev. D 18 (1978) 76; N.N. Biswas et al. (E002,
E281, and E597 Collaborations), Nucl. Phys. B 167 (1980) 41; D. Bogert et al. (E234
Collaboration), Phys. Rev. D 16 (1977) 2098.

7] Gagnon, P., Measurement of The Form Factors in The Semileptonic Decay Dt —
K*%ty,, PhD. Thesis - University of California, Santa Cruz (1993).

[8] Glashow, S. L., Nucl. Phys. 22 (1961) 579.
[9] Salam, A. and Ward, J. C., Plys. Lett. 13 (1964) 168.
[10] Weinberg, S., Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264.
[11] Particle Data Group, Barnett, R. M. et al., Phys. Rev. D54, 1 (1996).

[12] Halzen, F. and Martin, A., An Introductory Course in Modern Particle Physics, John
Wiley & Sons (1984).

[13] Leader, E. and Predazzi, E., An Introduction to Gauge Theories and The New
Physics, Cambridge University Press (1982).

148



Referéncias 149

[14] Lungov, T. S., Probabilidade de Detecgio de um Gap de Rapidez na Produgio do
Boson de Higgs, Tese de Doutorado - IFT de Sao Paulo (1995).

[15] Pumplin, J., Phys. Rev. D8 (1973) 2899.

[16] Cohen-Tanuoudji, G., Phénoménoloyie des Réactions a Deur Corps et Quasi-Deuz
Corps, Journal de Physique Colloque C5a, supplément au »° 10, Tome 32
(1971) 57.

[17] Levin,E., Everything about Reggeons, TAUP 2465-97 DESY 97-213, hep-ph
9710546 (1997).

[18] ’t Hooft, G., Nucl. Phys. B71(1974) 461.
[19] Veneziano, G., Nucl. Phys. B74(1974) 365; Nucl. Phys. B117 (1976) 225.

[20] Kaidalov, A., Phys. Lett. B116 (1982) 459; KKaidalov, A. aud Ter Martirosyan, IX.
A.. Phys. Lett. B117 (1982) 247.

[21] Shabel’skii, Yu. M., Inclusive Spectra of Secundary Particles in wp and pp Collisions
in the Model of Quark-Gluon Strings, Sov. J. Nucl. Phys. 44(1), (1986) 117.

(22] Capella, A., Sukhatme, U. and Tran Thanh Van, J., Dual Parton Model, Phys. Rep.
(Rew. sect. of Plys. Lett.)236, Nos. 4,5 (1994) 225-329.

[23] Capclla, A., Sukhatme, U., Tan, C-I and Tran Thanl Van, J., Delayed Treshold
and Heavy-Flavor Production in the Dual Parton Model, Phys. Rew. D Vol.36,No.1
(1987) 109.

[24] Capella, A., Sukhatme, U., Tan, C-1 and Tran Thanh Van, J., Two Particle Distri-
butions in the Dual Parton Model, Phys. Lett. Vol.119b,No.1,2,3 (1982) 220.

[25] Raab, J.R. et al., Phys. Rev. D37 (1988) 2391.

[26] Lima, J.G.R., Analise Ezperimental do Decatmento Fraco D™ — ¢RK*, Duplamente
Suprimido por Cabibbo, Tese de Mestrado - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

(1991).
[27] Alves, G.A. et al, Pliys. Rev. Lett. 69 (1992) 3147

(28] Miranda, J. M., Caracteristicus da Produgdo Hadrénica de Mésons D**, Tese de
Doutorado - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (1992).

[29] Reis, A. C., Medida da Segio de Chogque da Produgio de Birion Charmoso A, em
Interagoes Pion-Nucleon a 250 GeV/c, Tese de Doutorado - Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (1992).

[30] Amato, S. F., Produgio do Méson Dt em Seu Modo de Decuimento Dn+, D¥ —
KErtn®, via Feive de Hddrons, Tese de Doutorado - Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (1992).

Referéncias 150

[31] E791 Collaboration, PLys. Rev. Lett. 73, 364 (1996).

[32] Ferbel, T., Experimental Techniques in High Energy Physics, Addison-Wesley (1987)
371.

[33] Bartlett, D. et al., Nucl. Inst. Meth A260 (1987) 55.

{34] Fernow, R., Introduction to Erperimental Particle Physics, Cambridge University
Press (1986).

[35] Alves, G.A., Dependéncia em A para a Produgdo de Mésons Charmosos, Tese de
Doutorado - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (1992).

{36] Bharadwaj, V. et al, Nucl. Inst. Meth 228 (1985) 283.
[37] Appel, J. et al., Nucl. Inst. Meth A243 (1986) 361.

[38] Witchey, J. N., Reay, B., Nguyen, A.,Muon Wall Efficiencies, Memorando interno
da E791 (1993).

[39] Amato, S. et al., Nucl. Inst. Meth A324 (1992) 535.

[40] Miranda, M. S., Um Conjunto de Ferramentas para Imnplementagio de Processos

Cooperativos, Tese de Mestrado - COPPE/UFRJ (1989).
[41] Pythia 5.7 and Jetset 7.4 Physics and Mauual, publicagao mterna do CERN {1993).
[42] Andersson, B. et al., Phys. Rep. 97 (1983) 31.
[43] Anjos, J. C. et al. (colaboragao E691), Phys. Lett. 69 (1992) 2892.
(44] Adomovich, M. et al. (colaboragaio WA82), Phys. Lett. B 305 (1993) 177.
[45] Frabetti, P.L. et al. (colaboragao E687), Phys. Lett. B 363 (1995) 259.

[46] Aitala, E. M. et al. (colaboragio E791), The doubly Cabibbo-suppressed decay Dt —
K*r~x* , Trabalho aceito para publicagio na Phys. Lett. B (1997).

[47] Frabetti, P.L. et al. (colaboragao E687), Phys. Lett. B 359 (1995) 403.
[48] Gourdin, M., IKeum, Y. Y. and Pham , X. Y., Phys. Review D53 (1996) 3687.
[49] Kiibn, J. H. and Mirkes, E., Phys. Lett. B286 1992; Z. PHYS. C56 (1992) 661

[50] Bevington, P. and Robinson, K., Data Reduction and Error Analysis for the Physical
Sciences, McGraw-Hill, Inc. (1992).

[51] Cremaldi, L.,A first study of the poor id in the Cerenkov midplane region, Memorando
interno da E791 (1996).

[52] Bracker, S. et al., Nucl. Sci. NS-43 (1996) 2457.



Referéncias 151

[53] Purohit, M., E791 Cerenkov Identification and Mis-identification. Probabilitics, Mem-
orando interno da ET91 (1995).

[54] Carvalho, H. S., E791 Cerenkov Kuon ID Efficiency Study, Memorando interno da
E791 (1995).

[55] G.A. Alves, et al., Forward Cross Section for production of D, D° D, D**, and A,
in 250 GeV n*, K% andp Interactions with Nuclei, Phys. Rev. Lett. 77, 2388 (1996).

[56] Sjéstrand, T., PYTHIA 5.6 and JETSET 7.3 - Physics and Manual, publicagio interna
do CERN (1992).

[57] CLEO 1I Collaboration, Phys. Rev. Lett. 72, 2328 (1994).

[58] Solano, J., A Study of Hyperon Production Asymmetries in E791, Memorando interno
da E791 (1998). Solano, J., Asyrmmetries in the productions of A°fA°. E‘/§+ and
Q- /QF for 500 GeV/c ©~ Nucleon Interactions, Draft interno da E791 (1998).

1,






