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RESUMDO

Fazemos uma estimativa fenomenolégica para a
razdo de ramificagdo do decaimento fraco D+ > ¢ K+, o
qual ndo pode ser explicado apenas através de proces-
s0s espectadores, € que € um pProcesso raro por ser
duplamente suprimido por angulo de Cabibbo. Descre-
vemos o experimento E691, para fotoprodugdo de char-
me, e apresentamos os resultados obtidos na procura
deste decaimento nos dados coletados pela E691.
Estes resultados sugerem uma contribuigdo significa-
tiva de processos de anlqullagao de W para o decai-
mento do méson charmoso D .

ABSTRACT

We make a phenomenological estimate of the bran-
ching fraction of the weak decay D+ > ¢ K+, which
cannot be explained only through spectator processes,
and which is a rare process because it is a doubly
Cabibbo suppressed decay. After describing the Charm
Photoproduction Experiment E691, we present the re-
sults obtained in the search for this decay in the
data collected by E691l. These results suggest a
significant contribution from W annihilation pro-
cesses for the decays of the charmed meson D+.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Neste primeirc capitulo colocaremos o objetivo glo-
bal do presente trabalho, apds falarmos brevemente sobre a
Fisica do Charme e sua importdncia dentro da Fisica de Parti-
culas. Seguem—-se alguns comentarios sobre o experimento E691
e sobre o LAFEX, encerrando o capitulo com algumas convengdes

usadas ao longo do trabalho.

1.1) GENERALIDADES:

A descoberta em 1974 de ressondncias muito estrei-
tas“'m, chamadas ¥, abriu um novo capitulc dentro da Fisica
de Particulas Elementares: a Fisica de Sabores Pesados. Isto
porque as ressondncias ¥y eram compostas por um novo quark,
chamado charme (c), mais pesado que os demais, e que havia

1

sido proposto por Glashow et.al.® para explicar a supressao

de correntes neutras com troca de sabor e, mais ainda, permi-
N » . . - 4
tir uma relagdo simétrica entre quarks e leptons[].
Desde entdoc muito ja4 se aprendeu sobre o charme;

virios mésons charmosos e também alguns barions charmosos jé



foram observados e tiveram catalogados varios de seus modos
de decaimento™. Entretanto existem alguns modos de decai-
mento muito raros, mas que possuem um particular interesse,
pois constituem uma forma indireta de se estudar algumas
propriedades do charme que ainda hoje ndo sdo bem conhecidas,
tais como a importancia de processos ndo-espectadores para o
decaimento do charme, sobre os quais falaremos mais adiante.

Um exemplo tipico de tais processos raros é o modo
de decaimento D+->¢ K+, que ainda nd3o havia sido observado
anteriormente, pois além de ser um decaimento duplamente
suprimido por angulo de Cabibbo, pode ocorrer apenas através
de processos nao-espectadores. A observacao experimental
deste decaimento é o objeto central deste trabalho. Os de-
talhes tedricos relevantes do mesmo sao discutidos no capi-
tulo 2, onde obtém-se uma estimativa fenomenoldgica para o
mesmo através da comparagao com outro decaimento muito pa-
recido, D°—>¢R°.

No capitulo 3 discute-se o feixe, o alvo e o espec—
trémetro utilizados pelo experimento E691 -—— um experimento
de alvo fixo para fotoproduc¢do de particulas charmosas.
Também discute-se os sistemas de aquisicdo de dados e de
monitoramento, além da etapa de reconstrugao dos eventos.

No capitulo 4 descrevemos todos os procedimentos de
anidlise dos dados do experimento E691 em busca do decaimento
D+->¢ K+, desde redugdes da amostra de dados, passando por
simulagdo Monte Carlo e otimizagdes de cortes, que possibili-
taram nossa observa¢éo do modo de decaimento D+ > ¢ K+. Para

esta fase de anilise de dados contamos com a capacidade com-



putacional existente em nosso Laboratério de Fisica Experi-
mental de Altas Energias (LAFEX/DRP/CBPF), em especial um
UVAX 11/780, um sistema multiprocessador paralelo ACP I com
21 nés, estagdes de trabalho VAXStation 3100 com tela de alta
resolugido, unidades de fita magnética de 1600 e 6250 BPI e
unidades de fita magnética tipo Exabyte.

No quinto capitulo comentamos acerca dos resultados

obtidos e a partir destes tecemos algumas conclusdes.

1.2) ALGUMAS CONVENCOES:

Algumas das palavras usadas neste trabalho ndo pos-
suem uso freqiente em portugués. Nestes casos, as palavras
traduzidas literalmente do idioma inglés serdoc seguidas,
cquando de sua primeira aparigdo, pela expressido de origem,
entre parénteses e em itdlico.

Em geral, medidas de comprimento e tempo sdo dadas
usando as unidades do Sistema Internacional, com miltiplos e
submiltiplos, enquanto que em medidas de grandezas mais espe-
cificas da Fisica de Particulas, tais como massa, energia e
momentum, unidades tais que h = ¢ = 1 sio mais convenientes.
Neste ramo da fisica, o uso destes dois sistemas é tdo comum
que isto ndo chega a causar nenhuma dificuldade para aqueles
que ja estdo familiarizados.

Finalmente, ao longo dos capitulos subseqilentes, os

estados conjugados de carga estardo implicitamente incluidos.



CAPITULO 2

REVISAQ TECRICA EM TORNO DO DECAIMENTO D* » ¢ K*

Neste capitulo comentamos porgque e como estudar
decaimentos de particulas em geral, com especial atengdo aos
processos de decaimento fraco. Em sequida fazemos uma compa-
racdo entre os modos de decaimento D° - ¢ B e D+ > ¢ K+,
visando obter uma estimativa fenomenoldgica deste ultimo e
comparando com as expectativas de alguns modelos. Terminhamos
este capitulo ilustrando as razdes dque hos motivaram a pro-
curar o decaimento D' - ¢ K' nos dados do experimento E691.

Nossa exposicdo neste capitulo ndo vai além de des-
crever o0s elementos essenciais para o entendimento do con-
texto no qual se insere o presente trabalho. A bibliografia
existente. sobre a Fisica do Charme é muito vasta, como pode

ser verificado nas referéncias [6,7].

2.1) DecaAIMENTOS:

O numero de particulas ja observadas atualmente pela
Fisica de Altas Energias & bastante grande e a maioria delas
sofre processos de interagdées fundamentais que as levam a

decair em duas ou mais particulas mais leves. Ao estudarmos
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estes processos de decaimento estamos investigando algumas
das principais caracteristicas dessas particulas.

Existem trés tipos basicos de decaimento — chamados
forte, fraco ou eletromagnético, dependendo da interagao
fundamental que induz o© processo; algumas caracteristicas
destes diferentes tipos de interag¢des fundamentais estéo
indicadas na Tab. 2.1. Devido a sua baixa intensidade rela-
tiva, da ordem de 1044, a interagdac gravitacional em
principio nao compete com as demais interagdes nas medidas
realizadas quando estudamos os decaimentos na escala de ener-
gias hoje disponivel, e apenas por este motive, ndo a in-

cluimos na Tab. 2.1.

~ Vida Média jIntensidade
Interagao Tipica (s) Relativa Alcance Mediador
Eletro- ‘1 —a
magnética 10 10 ® 7
Forte 10”23 1 -107'% g
Fraca 10712 10”12 1077 m Wt,zo

Tab. 2.1 - Comparagao das principais caracteristicas das

interagoes fundamentais.,

% No estudo de decaimentos, as quantidades importantes
sd0 a vida-média T, as taxas de decaimento I' e as razoes de
ramificagao B.

O conceito de vida-média foi herdado da Fisica Nu-
clear. Podemos definir a vida-média Tt de uma determinada
particula a partir da 1lei exponencial de decaimento de

nicleos, que também é vdlida para decaimentos de particulas:
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N(t) = N, exp(-—) (2.1)

e com isso a vida-média t de uma particula & o intervalo de
tempo' dentro do qual 63,2% destas particulas decaem, em
qualquer um dos diversos modos de decaimento possiveis.
Talvez fosse oportuno recordar que a eq. (2.1) é uma lei
estatistica que se obtém supondo que cada uma das particulas
se desintegra independentemente das demais e, além disso, que
a probabilidade de gue uma particula existente no instante t
decaia no intervalo de tempo sucessivo At seja independente
do tempo.

As taxas de decaimento I' estdo associadas a probabi-
lidade abscluta de que ocorra um determinado decaimento. Uma
caracteristica importante das taxas de decaimento é o fato de
serem grandezas aditivas, isto &, a taxa total l"tot de decai-
mento de uma particula é igual & soma das diversas larguras
de decaimento I, desde que sejam incluidos todos os modos de
decaimento possiveis para a particula. Além disso, a taxa
total F“t de decaimento de uma particula é& igual ao inverso
de sua vida-média t.

Finalmente, as razdes de ramificagdo B, (Branching
Ratios) dao a importdncia absocluta de um determinado modo

para o decaimento da particula. Sdo definidas como:

Bl = —Tg—— =T l"i (2'2)

Y a determinacdo de vidas-médias é feita wusando o© tempo

préprio da particula que decai, ou seja, o tempo medido em
seu referencial de repouso.



As razdes de ramificagdo também sdo usualmente chamadas de

fragao de ramificagao.

2.2) 0s Processos DE DecaIMENTO FRACO:

Neste trabalho estudaremos o decaimentc de uma
particula charmosa em estadc final nao-charmoso. De acordo
com © Modelo Padréow‘m], a interacadao fraca € a tunica dentre
as interagdes fundamentais gue nao conserva sabor. Como oOs
processos de troca de sabor envolvendo correntes fracas neu-
tras (Zo) sdo fortemente suprimidosml,gos bésons vetoriais
intermediarios W= sdo os mediadores dos processos gue en-
volvem mudanga de sabor.

Assim, existem quatro diagramas de quarks gque con-
tribuem aos processos'de decaimento das particulas charmosas,
08 quais podem ser vistos na Fig. 2.2-1. Uma diferenga
marcante entre estes processos é que em (a) e (b) o antiquark
inicial g é um mero espectador do processo, e continua exis-
tindo no estado final, o gue ndo ocorre nos diagramas (C) e
(d), onde o q participa diretamente do processo, e assim ndo
esti presente entre os produtos do decaimento. Por isso, os
processos (a) e (b) sdo chamados decaimento de sabor, proces-
sos de quark espectador ou simplesmente processos especta-
dores, enquanto (c) e (d) sdo chamados aniquilagao de sabor,
processos de quark nao-espectador §u apenas processos nao-

espectadores. Entre os processos nao-espectadores, existe

uma distincdo adicional entre processos de aniquilagao de W
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(W Annihilation) e de troca de W (W Exchange), respectiva-

mente para os diagramas (c) e (d) da Fig. 2.2-1.

-

¢]

=

-
m
2 Al qg
=W N
Q
[To Rt o] T+ ]

W e

ﬁ

— - — w —
q € ¢ q q ¢ ¢ q
(a) (b)

q,
c Es
q 9,

q

(c) (d)

Fig. 2.2-1 - Diagramas de decaimento dos mésons charmosos:

(a) Emissao externa de W; (b) Emissao interna
de W; (c) Aniquilacao de W; (d) Troca de W. No caso de
barions, substitui-se a linha de antiquarks por duas 1li-
nhas de quarks.

Vames agora estimar as contribuigdes dos diversos
processos da Fig. 2.2-1. Por simplicidade e clareza, res-
tringir-nos-emos aos processos de decaimento dos mésons D'
(cd) e p° (cu). Para os processos espectadores usamos a
hipétese de que o quark charmoso ¢ muito mais pesado que o
quark espectador, de forma que a presen¢a de q ndoc altere o
comportamento do quark c. Isto nos permite substituir os

diagramas (a) e (b) da Fig. 2.2-1 pelo diagrama

. <,
c > < q,




Com a hipétese adicional de que os quarks envolvidos
neste decaimento podem ser considerados livres, podemos fazer
aqui uma analogia com o decaimento do mion, u s e 7° v,

cujo calculo €& bastante conhecidouhml, para avaliar as

contribuicdes espectadoras (a) e (b) da Fig. 2.2-111;

+. 0 2
r (0} =T _(0°) « G Ly (2.3)
onde G, é a constante de Fermi e M_é a massa do quark c,
estimada em torno de 1,5 GeV.

No caso dos processos envolvendo aniquilagao de
sabor, a mesma hipétese de quarks livres nos permite apro-

ximar os diagramas (c) e (d) da Fig. 2.2-1 pelo diagrama

e comparar este diagrama com o diagrama de decaimento do
pion, m ->u v, também bastante conhecido. adaptando o
resultado do pion para o caso dos mésons charmosos obtemos o

resultado“lh

0 2 2 2 2
I _(0°) =G, |[£|° (m + m]) M, (2.4)

D

onde f_ é a constante de decaimento do méson D, proporcional

ao valor da funcado de onda do méson D na origem (experi-
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mentalmente |fD| < 200 MeV), m e m, sdo as massas dos quarks
do estado final (m“n5 < 0,5 GeV) e M =~ 1,86 GeV € a massa
do p°*. o rator mf + mz representa a chamada supressao por
helicidade, que surge da exigéncia de conservagio de heli-
cidade no veértice fraco de quarks leves (acoplamento V-3A) e
que impede que uma particula pseudoescalar decaia em dois

N - N 8-10
férmions nao-ma551vos{ 1.

No caso do decaimento do pion,
por exemplo, a supressdo por helicidade favorece o decaimento
n--+u_vp em relagio a n_-+e—v°, apesar do malor espaco de
fase disponivel neste ultimo caso.

Como 1‘.‘9,1111,1112 sdc muito menores que HC,HD, espera-
riaﬁos que as contribuigdes espectadoras fossem muito mais
importantes para os decaimentos fracos dos mésons charmosos
pseudoescalares do que as contribui¢des que envolvam aniqui-
lagdao de sabor, e desta forma uma primeira aproximacgdo para
descrever os decaimentos de particulas charmosas é o chamado
modelo espectador, que considera apenas as contribuigdes
provenientes dos diagramas (a) e (b) da Fig. 2.2-1, despre-
zando as contribui¢des ndo-espectadoras.

Novamente em analogia ao decaimentoc do mion, o mo-
delo espectador sugere que a vida-média destes mésons é maior
que a vida-média do mion por um fator da ordem de (nm/xc)s, o
que representa uma extrapola¢do por mais de seis ordens de
grandeza, em bom acordo com a vida-média inclusiva para os

1 ~ .
mésons charmosos'''!. Mas o modelo espectador prevé também

Uma expressdo semelhante é vdalida para as contribuig¢des
ndo-espectadoras do D , porém estas contribuicdoes sao su-
primidas por adngulo de Cabibbo (v. sec¢do 2.2.1).
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mesmas vidas-médias e mesmas razdes de ramificacdo semi-

A + 0
leptdnicas para os mésons charmosos pseudoescalares D , D e

+ a .
D., desta vez em franco desacordo com a experiéncia, viste

que os valores medidos sdo'™;

z(d")
——— =2,52t0,09 (2.5a)
(D)
t(D:) + 0,0
——— =1,06 - 0:9% (2.5b)
T(D")

e de maneira andloga, as razdes de ramificacgdo semileptdnicas
+ ; 0
do D sdo cerca de 2,5 vezes maiores que as do D. Estes

. : 11
resultados claramente 1nd1cam[ !

que os diagramas especta-
dores por si sé nao sdo capazes de descrever detalhadamente
as caracteristicas dos decaimentos dos mésons charmosos, € em
particular a razdo dada em (2.5a).

Retornando a Fig. 2.2-1, a hipdétese mais &bvia que
surge para explicar agquela razao esta exatamente em levar em
conta os diagramas de aniquilagao de sabor, os gquais contri-
buem aos modos de decaimento mais importantes dos mésons D’ e
D:, mas ndo contribuem aos principais decaimentos do p'.
Isso poderia explicar facilmente os resultados de vidas-
médias e razdes de ramificagdo semileptdnicas mencionadas no
pardgrafo anterior. A supressao por helicidade pode ser
eliminada pela presenga de gluons (spin 1) no estado inicial
— que tiraria o cardter pseudoescalar do sistema c¢q —, ou

contornada pela existéncia, na regidaoc de massa do D, de uma

ressondncia com os numeros quanticos de kaon, a qual favore-
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ceria decaimentos do tipo D - PV, onde P (V) representa um
méson pseudoescalar (vetorial); © decaimento bt > ] K ¢ do
tipo D > PV. OQutro argumento em defesa dos processos ndo-
espectadores seria que a constante de decaimento fD, sendo
medida no decaimento puramente lepténico p* 5 ¢ v, pode ndo
ser adequada na Eq. (2.4), devendo ser subgtituida por outra
constante [ I’) que leve em conta as componentes hadrdnicas
sempre presentes em processos sgemilepténicos. Neste caso,

1]

existem argumentos''!! indicando que | £21 > |£,]-

Outro modelo, proposto por Basdevant et. al.[m,
representa a fungao de onda dos quarks por fungdes de onda de
particulas livres moduladas por uma gaussiana de largura X
simulando o confinamento dos quarks fora da regido esférica
de raio X Dentro desta regido os quarks se comportam como
particulas 1livres, de acordo com a liberdade assintética.

Este modelo leva naturalmente a um aumento da importéncia das

contribuigdes ndo-espectadoras no decaimento dos mésons char-

[13] (14}

mosos . Temos ainda as propostas de Chau & Cheng e de
Kamal et.al. “5], que obtém em seus modelos contribuigdes

significativas de processos nio-espectadores.

Em contrapartida, outros mecanismos foram propostos
para explicar as relagoes (2.5a,b) sem levar em conta os
diagramas nao-espectadores. Varios destes modelos foram
muito bem discutidos por Rﬁckl“”, e dentre estes modelos
destaca-se o modelo de interferéncia destrutiva, segundo o
qual os diagramas espectadores (a) e (b) podem interferir

+ : R
apenas no caso do D (a nivel de decaimentos favorecidos por

dngulo de cCabibbo, v. seg¢ao 2.2.1). 0 calculo das ampli-
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tudes daqueles diagramas sugere que esta interferéncia seria
destrutiva devido ao sinal contrario dos coeficientes a e a
(v. segao 2.2.2), e isso contribuiria para o aumento da vida-
média do D+, diminuindo sua taxa de decaimento.

Nas segdes a seguir discutiremos os mecanismos de
supressio por angulo de Cabibbo e por acoplamento de cores,
que introduzem fatores adicionais na determinagdo tedrica das
taxas de decaimento e das razdes de ramificagdo, e gue serdo
importantes para a comparagdo entre os decaimentos bt ¢ '

e D’ ¢ ®, que serd feita na segao 2.3.

2.2.1) A SupressA0 DE CABIBBO:

De acordo com o0 Modelo Padrdo das Interagdes Eletro-
fracas, as correntes fracas carregadas acoplam apenas estados
pertencentes aoc mesmo dubleto de isospin fraco, nunca aco-

[8-10]

plando estados de isodubletos diferentes . Os dois

isodubletos relevantes para o decaimento do charme sao:

L) (D]

onde os estados fracos d’ e s’ relacionam-sSe aos estados de

sabor 4@ e s atraveés de:

r =
d d cos ec + S8 sen 9c (2.7)

8’ = - d@ sen ec + 8 Ccos ec
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As Egs. (2.7) equivalem a uma rotacdo por um angulo
ec no espago de sabores, que leva os estados s,d nos estados
s’,d’. O angulo de rotacgio ec é chamado &ngulo de Cabibbo.

Como as correntes fracas carregadas acoplam apenas
estados dentro de um mesmo isodubleto, o quark charmoso pode
se acoplar fracamente apenas com s8’, o que significa que o
processo C - w's possui amplitude de probabilidade propor-
cional a cos 8 , enquanto que ca»Wta possui amplitude de
probabilidade proporcional a sen 8 _. Em termos de probabi-

lidades de acoplamento:

P(C » W Ts) « cos®e
(c » s) cos 8 (2.8)

P(c » W”'d) o senzec

Relagdes semelhantes também valem para o outro iso-

dubleto fraco, ou seja:

e 2
P(W - ud) «x cos 8 (2.9)

P(WT » us) « senzec

' o~ 2
Experimentalmente, mede-se a razido entre cos Gc e

senzfs!c (v. Ref. [5], padg. III.61 para detalhes) como sendo:

cosze
> = 19,53 ¢+ 0,23 (2.10)
sen ec

ou seja, de (2.8), (2.9) e (2.10), temos que:
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P(c » W's) « 20 p(c » W Tq)

. . ~ (2.11)
P(W ' oud) « 20w 5 us)

e por isso dizemos que os acoplamentos fracos entre c¢,s ou
entre u,d (v. Fig. 2.2-2a) sdo favorecidos por Cabibbo, en-
quanto que os acoplamentos entre c,d ou entre u,s (v. Fig.

2.2-2b) sdc ditos suprimidos por Cabibbo.

s d
c —-—)————/-\\ c —>—</

\‘\,‘ W.+ I\\ W‘Q.

d s

u ——»—/ u ‘—‘{

.

S W¢+ “ W:...

(a) (b)

Fig, 2,2-2 - Acoplamentos fracos: (a) favorecidos por Cabibbo
e (b) suprimidos por Cabibbo. Bolinhas pretas
indicam vértices suprimidos por Cabibbo.

Juntando-se os diagramas de criag¢dao e aniquilag¢do do
béson virtual W' obtemos quatro combinagdes possiveis, sendo
a mais provavel c -» sud, que ndo possui acoplamentos supri-
midos por Cabibbo. A combina¢dc menos provavel é c¢ - dus,
pois possui os dois acoplamentps suprimidos por Cabibbo (v.
Fig. 2.2-3). Dizemos que o processc c - sud € favorecido
por Cabibbo, 08 processos ¢ - sus e ¢ - dud sio simplesmente

suprimidos por Cabibbo e ¢ - dus é duplamente suprimidoe por
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Cabibbo. Como a cada supressdo de Cabibbo estia associado um
fator 20, um decaimento simplesmente suprimido por Cabibbo é
20 vezes mais provavel do que um decaimento duplamente supri-
mido por Cabibbo, e este por sua vez é cerca de 400 vezes
mais improvavel que © correspondente decaimento favorecido
por Cabibbo, se levamos em conta apenas a dependéncia com o

dngulo de Cabibbo.

=
»
-+
s
al
=
*
+/
A
nl

(c)

Fig. 2.2-3 - Diagramas de decaimento: (a) favorecidos por Ca-

bibbo, (b) duplamente suprimidos por Cabibbo, e
(c) simplesmente suprimidos por Cabibbo, O0s pontos pretos
indicam os vértices suprimidos por Cabibbo

2.2.2) A SUPRESSAO POR ACOPLAMENTO DE CORES:

A supressdo por acoplamento de cores (ou supressao
de cor) surge devido a exigéncia de que os estados observa-
veis sejam singletos de cor. Cada quark possui um numero
quidntico de cor, o qual pode assumir trés estados possiveis

—~ R, G € B — obedecendo uma simetria exata SU(3) de cor.
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Da mesma forma, cada antiquark também possui trés estados
possiveis — R, G e B. Mas o numero quintico de cor nao é

observavel!® 1%

, @ por isso as combinagdes de quarks que ndo
formem singletos de cor ndao podem ser observadas. Os ha-
drons necessariamente possuem uma estrutura de cor dada por
RR + BB + GG para mésons, RGB para barions e RGB para anti-
barions.

Assim, para que um par quark-antiquark possa se
hadronizar em um méson ¢ necessario gue ambos possuam cores
opostas (por exemplo R e R), de modo que a combinagdo possa
ser um singleto de cor. Observando-se os diagramas (a) a
(d) da Fig. 2.2-1, pode-se ver que em {a) e (c) os quarks
provenientes do decaimento do W podem ter qualquer cor, © que
nio acontece em (b) e (d) onde a cor dos quarks iniciais néo
diao liberdade para as cores dos gquarks componentes dos
hidrons do estado final sem destruir o acoplamento de cores.

A primeifa vista, esta exigéncia de acoplamento de

cores introduz um fator 3 nas amplitudes dos diagramas (a) e
(c), devido as trés diferentes combinagbes de cores possiveis
para os quarks no estado final destes diagramas. Um trata-
mento quantitativo (v. ref. [16] para maiores detalhes) parte
da lLagrangeana fraca efetiva para decaimentos charmosos favo-

recidos por Cabibbo com corregdes de gluons duros:

£(AC = 1) «

- - = M
+ ——— ulwucLst dL (2.12)
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com os chamados coeficientes de cor ¢ e c_ dados por

) 1
c. = (2.13)
* o (u°) ]
e
-7 2
v, = = (2.14)
2 11 - (2 L / 3)

Aqui a‘(Qz) é o valor da constante de acoplamento forte para
um momentum transferido le_m], MH é a massa do bdéson W e n
é o numero de diferentes sabores de quarks (usualmente toma-
mos n_ = 6, apesar da auséncia dé evidéncias experimentais
para o sexto sabor de quark, o top). Nao é dificil verificar

a partir de (2.13) que

e =1 (2.15)

Podemos entao mostrar''”’ que as amplitudes dos
diagramas de quarks (a) e (c) da Fig. 2.2-1 sdo proporcionais
a a = (20+ + c¢)/3, sendo por isso chamados diagramas tipo
a, enquanto que os diagramas (b) e (d) possuem amplitudes
proporcionais a a, = (2¢, - c)/3 e por isso sao chamados
diagramas tipo a,. Desta forma, no que concerne a supressao
por acoplamento de cores, as amplitudes dos diagramas tipo a
sio mais importantes do que as dos diagramas tipo a, por um
fator igual a razdo entre estes coeficientes. Na auséncia
de interagdes fortes (c* = c = 1) reproduzimos o fator 3

mencionado no principio desta segdo, obtido simplesmente pela

contagem do numero de diferentes cores que os quarks podem
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transportar. Vale ressaltar também que é exatamente o sinal
negativo da razao cr.l/a.2 que provoca a interferéncia destru-
tiva entre as amplitudes dos diagramas tipo a e tipo a,
levando ao modelo de interferéncia destrutiva citado na in-
trodugao da segado 2.2.

Os valores dos coeficientes de cor c, dependem de
dois paridmetros livres: a escala de energias u envolvidas no
processo (em nossoO caso U = Mc) e a escala de energias A que
separa os regimes perturbativo e ndo perturbativo da QCD (ver
Refs. [8,9,16] para maiores detalhes). Na Tab. 2.2 podemos
ver a variagao do coeficiente de cor c¢_ e da razdo a/a, em
funcao destes dois pardmetros livres, na regido fisica impor-

tante para os decaimentos fracos de particulas charmosas. Em

nossas estimativas, usaremos os valoresua]:
c, = 0,66
c =2,3 (2.16)

que correspondem a hﬂ/a2| 2 3,69.

A = 200 MeVv A = 250 MeV A = 300 MeV

u (Gev) c_ a.i/a.2 c_ a.l/a.2 c_ al/a.2
0,8 2,31 -3,65 2,50 -3,05 2,70 -2,63
0,9 2,20 -4,14 2,36 -3,44 2,53 -2,97
1,0 2,12 -4,67 2,26 -3,86 2,41 -3,31
1,1 2,05 | -5,26 | 2,18 | -4,31 | 2,30 -3,67
1,2 1,99 -5,89 2,11 -4,79 2,22 -4,06

Tab, 2.2 - Variacao do coeficiente de cor ¢_ e da razao
ai/aa com os pardmetros livres pu e A,
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2.3) 0 Decamento D™ » ¢ K

Em sua configuracdo fundamental o méson pt & formado
peloc par ¢d, © que lhe confere os numeros quidnticos C =1,
§=0, I=1/2 e I = +1/2, formando um isodubleto com o
estado D°. E um estado pseudoescalar, de massa M = (1869,3
+ 0,4) MeV e vida-média T = (1,062% 0,028) ps'”’. Os prin-
cipais mimeros quanticos dos mésons charmosos estaveis estdo

reunidos na Tab. 2.3.

M (MeV) T (ps) C ] I I3
pt | 1869,3 + 0,4 | 1,062 + 0,028 o | /2 | + 172
p° | 1864,5 + 0,5 | 0,421 * 0,010 o | 1/2 | - 172
pt | 1968,8 + 0,7 | 0,445 > $:838 1 0 0

Tab. 2.3 - Nimeros qudnticos dos mésons charmosos estaveis.
Os valores de M e T foram extrafdos de [5].

Vamos agora ver de que maneira o estudo do decaimen-
to D° > ¢ K esta contribuindo para elucidar a polémica sobre
a . importancia dos diagramas ndo-espectadores para o decai-

4 . s . 18
mento dos mésons charmosos. Bigi e Fukuglta[]

apontaram o
decaimento D° - ¢ X nao apenas como prova indiscutivel da
presenga de contribuigdo ndo-espectadora, mas também como uma
medida de tal contribuicdo, visto que o mesmo poderia ocorrer
apenas através do processo nio-espectador de troca de W (Fig.
2.3-1). Assin, a observagio experimental daquele decaimento

con B « 0,80%"

foi interpretada como clara indicagio de que
as contribuicdes dos diagramas de aniquilagdo de sabor nao

sdo despreziveis..
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Fig., 2.3-1 - O decaimento p° » ¢ E° pelo
diagrama de troca de W.

Posteriormente Donoghue afirmou'*®

que o decaimento
D° 5 ¢R° n3o necessariamente indica uma contribuigdo de
troca de W, sugerindo que o mesmo pode ocorrer através de
reespalhamento forte dos gquarks no estado final de outros
decaimentos espectadores, principalmente de D° 5K q (v.
Fig. 2.3-2). Este argumento foi muito usado desde entao para
justificar a negligéncia dos processos ndo-espectadores,
apesar da observagio experimental do decaimento p? » ¢ .
Bauer et.al. [171' por exemplo, concordam com © argumento
de Donoghue, embora discordem sobre o canal que mais contri-
buiria para o estado final qﬁo, sugerindo os canais interme-

diarios favorecidos por cor p'K- e K m' no lugar de K'n

proposto por Donoghue.

s s - — s
- E° _ _ ¢
/-(——d ad <>< « s
o © = o — u 8 —<¢ ¢ ERO
D u — W «— u T g > > s

Fig. 2.3-2 - O decaimento p° - ¢ ®° através de Interacoes
do Estado Final

Em principio, o decaimento p* 5 ¢ kv raz parte do

contexto da discussdo acima, pois é um processo muito pare-
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cido com o D° - ¢R°, sé que muito mais raro do que este.
Ambos possuem a mesma estrutura de correntes fracas, e fa-
tores de espago de fase praticamente idénticos. Suas dife-
rengas se limitam aos termos de cor e de angule de Cabibbo,
como podemos observar pelas Figs. 2.3-1 a 2.3-3, de modo due,
tomando as amplitudes dos processos ndo-espectadores, podemos

20
escrever[ ] H

4(D7 5 ¢ K a?  sen'e_

(2.17)

N N~ N

4(D° 5 ¢ K%) @  cos'e
e sabendo-se que as taxas de decaimento sdo proporcionais ao
quadrado da amplitude, podemos usar a Eg. (2.2) para escrever

a razdo entre as razodes de ramificagido como:

B(D+ > ¢ K+) a’ sen's t(D+)
1 [+
a =0 = 2 4 0 (2.18)
B(D =2 ¢ K) a, cos Bc T(D")
s
c s ¢
+
D i
d s &t
u

(a)

u
4
DR . 9

0|
w
w
0

W't s < :><i ¢
m e, i e
d € ¢ d n 3 > s
(b)

Fig. 2.3-3 - Diagramas para o decaimento D+ > ¢ K+, através
de (a) aniquilagao de sabor; (b) Interagoes de
Estado Final.
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Usando (2.5), (2.10), (2.16) e a definigdo dos coe-

ficientes a . em termos de ¢, (v. segdo 2.2.2), chegamos a:

B(D' » ¢ K)

)

- —— & 0,090 (2.19)
B(D -+ ¢ K
que nos da a razdao de ramificagdo esperada para o modo de
decaimento D' - [ K a partir da razdo de ramificagdo medida
para o modo D° > ¢ ?. Tomando-se esta ultima igual a

0,80%"™!

;, Obtemos

B (D" > ¢ K') = 0,072% (2.20)

Esta previsdo depende fortemente dos parametros c_

escolhidos em (2.16), como pode ser observado na Tab. 2.4.

W c_ (a,/a,)° B (D > ¢ K
0,80 2,50 3,3 0,049 %
0,90 2,36 11,9 0,063 %
1,00 2,26 14,9 0,079 %
1,10 2,18 18,5 0,098 %
1,20 2,11 22,9 0,12 %

Tab. 2.4 - Dependéncia de (a1/°‘2)2 e B(D+ > ¢K+) com o
coeficiente de cor c_, e deste com a escala
de energias u, tomando-se A = 250 MeV.

Finalmente devemos ressaltar que a previsio dada em
(2.20) fol feita com a hipétese de que tanto ot 5 ¢ K guanto

p? 5 ¢ B ocorrem através de processos ndo-espectadores., Com
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as hipdéteses de Donoghue e Bauer, a comparag¢do entre as taxas
destes dois decaimentos ndo é trivial de ser feita e, além do
mais, traria consigo varios pardmetros empiricos, tais como
diferengas de fase entre amplitudes de reespalhamento forte,
e cujos valores ndo se conhece até o presente com uma pre-
cisdo experimental capaz de fornecer estimativas confiaveis.
0 modo de decaimento D' - ¢ KY foi também estimado

por Chau & Chengm”. que predizem uma razdo de ramificagdo

de 0,005%, e por Kamal & Vermamm, que também mencionam este
nodo de decaimento. Vale ressaltar que nestes dois casos os
autores afirmam que em seus modelos o decaimento ot > ¢ K
possuiria a maior contribuicdo proveniente de diagramas ndo-
espectadores, mesmo considerando a possibilidade de reespa-
lhamento forte entre os quarks do estado final.

Resunmindo, o decaimento p* > ¢ K esta tdo envolvido
na polémica a respeito da importéncia dos processos de ani-
quilagdo de sabor quanto o D’ > ¢ fo, que foil o primeiro modo
a ser incluido nesta controvérsia. Mas por ser um decaimento
duplamente suprimido por &ngulo de Cabibbo, e por isso muito
raro, nenhuma investida séria com inten¢do de observa-lo
havia sido reportada até hoje. Apenas recentemente surgiram
algumas previsdes tedricas sobre o mesmo, porém pouco encora-
jadoras. Entretanto, usando a hipétese de uma significativa
contribuigdo de processos de aniquilagdo de sabor, chegamos a
Eq. (2.20), que representa uma razdo de ramificagdo relati-
vamente alta, em se tratando de um processo duplamente supri-

mido por Cabibbo.
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2.4) PERSPECTIVAS DE OBSERVACAO DO DecaiMENTO D - @ K :

Como veremos no Capitulo 3, o experimento E691 con-
seguiu coletar uma enorme amostra de dados, rica em eventos
charmosos, a qual permitiu a Colaboragdo TPS a observagdo de
alguns processos simplesmente suprimidos por Cabibbowm,
como também colocar limites superiores para a ocorréncia de
alguns processos duplamente suprimidos por cabibbo?*’,

Do ponto de vista experimental, o decaimento fraco
pt » [ K possui algumas caracteristicas que favorecem sua
observagio. Primeirc, o ¢ decai 50% das vezes em KK .
Sendo a massa do ¢ um pouco maior gue a soma das massas dos
dois kaons, temos uma quantidade pequena de background kTR~
ndo-ressonante devido ao pequeno espa¢o de fase disponivel.
Segundo, 0 ¢ é uma ressondncia de largura menor que 5 MeV,
© gue nos permite reduzir ainda mais o background nao-resso-
nante através de cortes na massa invariante do sistema K'K .

Finalmente, a quantidade de pions produzidos é cerca
de sete vezes maior do que de kaons, por isso a procura de
eventos contendo pions no estado final estd sujeita a um
nivel de background combinatorial muito maior (v. Cap. 4).
Ao contrario, a auséncia de pions no estado final K+_K_K+
permite uma enorme rejeigdo deste tipo de background, favore-
cendo com isso a observagdo deste modo de decaimento.

Assim, o grande numero de particulas charmosas exis-
tentes nos dados do experimento E691, a facilidade de

rejeicdo do background combinatorial e o valor relativamente

alto da razdo de ramificagdo que esperamos para o decaimento
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D+-9¢ K+, dado em (2.20), sugeriu-nos a procura deste modo
de decaimento, gque até entdao nunca havia sido mencionado na

literatura.
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CAPITULO 3

O EXPERIMENTO EB91

0 experimento FERMILAB E691 — Fotoprodugao de Charme
foi o segundo de uma série de experimentos de alvo fixo dedi-
cados ao estudo da Fisica de Sabores Pesados, que teve inicio
com o experimento E516. Estes dois experimentos utilizaram
o Espectrdmetro de Fotons Rotulados, ou TPS (Tagged Photon
Spectrometer) para coleta de eventos® contendo quarks de
sabores pesados.

No experimento E691, particulas charmosas foram
produzidas a partir da colisdo de fétons de altas energias
(entre 90 e 260 GeV) com nucleons de um alvo de berilio. As
particulas produzidas nestas colisdes atravessam o espectré-
metro, onde sdo detetadas, rastreadas, tém seus momenta me-~
didos e sdo identificadas. Durante um periodo de trés meses
de coleta de dados, 100 milhdes de eventos foram gravados en
fitas magnéticas, para posterior reconstrugiao e andlise.

Trés fatores foram particularmente importantes para
0 sucesso do experimento E691: O acelerador Tevatron, acele-

rando protons a energias de 800 GeV; 0 detetor de vértices

Chamamos de evento & ocorréncia de uma interag¢do entre um
féton do feixe e um nucleon de alvo, produzindo novas par-
ticulas.



SMD, descrito na segdo 3.3.1, que permitiu uma grande rejei-
cdo de background; 0 sistema multiprocessador paralelo
ACPmﬂ, que forneceu a E691 uma enorme poténcia de proces-
samento, que foi fundamental durante a fase de reconstrucgdo
dos eventos (v. segdo 3.5), pols que esta exigia o equiva-
lente a algumas centenas de milhares de horas de CPU em um
UVAX 11/780. Gracas ao sistema ACP, esta etapa pbéde ser
concluida em poucos meses.

Nas prodximas segdes deste capitulo damos uma breve
descricdo do feixe, do alvo e do espectrémetro utilizado no
experimento E691. Em seguida apresentamos uma descrigdo dos
sistemas de aquisicdao de dados e de monitoramento, bem como
da etapa de reconstrugao de eventos. Encerramos o capitulo

descrevendo detalhes da etapa de reconstrugido dos eventos.

3.1) O Feixe pe FOToNS ROTULADOS:

0 experimento E691 utilizou um feixe de fdétons,
visando reduzir a multiplicidade de tragos carregados no
espectrémetro em relagdo a outros tipos de feixe comumente
usados, visto que a multiplicidade média de particulas carre-
gadas ¢ maior guando se usa feixes hadrénicos. Por outro
lado, por ser uma particula fundamental, toda a energia car-
regada pelo féton estd disponivel para a produgdo de novas
particulas na interagdo, o gue ndo ocorre com feixes de ha-
drons, onde apenas a energia carregada pelos componentes

envolvidos na interagdo forte estd disponivel, Comoc a segdo
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de choque aumenta com a energia, temos uma taxa fracional de
produgdo de charme maior para feixes de fdétons, a uma dada
ehergia, do que para hadrons;

> 0 feixe de fétons utilizado na E691 foi gerado por
varios estagios consecutivos. Numa primeira etapa, prétons
foram acelerados no acelerador Tevatron, de magnetos super-
condutores, até a energia de 800 GeV, e foram extraidos e
eletrostaticamente divididos entre as varias areas experimen-
tais (v. Fig. 3.1-1).

Felxe de Espectrometro de

Testes MW g nuitas particulag
MT.- "
-

Felxe de Prétons
MP Polarizados

ME

Felxe de
NW Testes

|%' Cimarag de
Bolhas

T Feixe de Testes
NE

ACELERADOR

pgFelxe de Fétons Felxe de;
Rotulados MGons

PROT QNS

Felxe de
Banda Larga

T Alvo
=+~ Feolxe de Testes

Fig 3.1-1 - O acelerador TEVATRON e as diversas 4reas
experimentais (adaptada de [26]).

0 feixe de prétons destinado ao laboratdério TPL
interagiu com um alvo de berilio de 30 cm de comprimento ao
longo da linha do feixe, gerando uma grande quantidade e

variedade de particulas carregadas e neutras. Enquanto as
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particulas carregadas eram descartadas, o feixe neutro, com-
posto principalmente de néutrons, kaons e fétons provenientes
de decaimentos de pions neutros, passava por um radiador, gue
convertia os fétons em pares elétron-pésitron. Destes,
apenas os elétrons com energia em torno de 260 GeV foram
aproveitados, os gquais depois de colimados eram levados a
atravessar uma folha de tungsténio, radiando fétons.

Em seqguida os elétrons e fdétons eram separados por
trés magnetos, que desviavam os elétrons em direc¢do ao sis-
tema de rotulagido, enquanto os fdétons seguiam direto de en—

contro ao alvo,

3.1.1) O SISTEMA DE ROTULACAO:

0 sistema de rotulagao (Tagging System) tem como
fungio deduzir a energia dos fétons do feixe, os quais inte-
ragem no alvo de berilio produzindo as particulas charmosas.
Este sistema consiste em um arranjo de hodoscépios (H1 a H13)
para detetar a posicdo dos elétrons depois que estes foram
extraidos do feixe de fétons por um campo magnético e assim
direcionados a este sistema de rotulagdao, e um conjunto de
detetores de chuveiro eletromagnético (L1 a L13), gue medem
as energias E dos elétrons (v. Fig. 3.1-2).

A energia E1 do féton incidente no alvo de berilio é
facilmente deduzida a partir da energia do elétron Eo, medida
no sistema de rotulagdo, J4 que o feixe de elétrons era apro-

ximadamente monoenergético (Em”. a 260 GeV). Ou seja:



E =E -E (3.1)

O intervalo de energias E'X medidas é fixado pela
geometria do sistema, e vai de 70 GeV, para elétrons com
pequena deflexdo (grande Ee), até 230 GeV, para os elétrons
mais defletidos pelos magnetos de rotulagao (pequena Ee).
Fora deste intervalo de energias, os elétrons ndo atingem os

detetores do sistema de rotulagao. A energia média dos

' fétons é de 130 GeV, e sua distribui¢do de energia esta mos-

trada na Fig. 3.1-3.

L%

L1

L13

H1i)

Fig. 3.1-2 - Visao esquemdtica do arranjo de hodoscépios
e contadores de chuveiro componentes do sis-
tema de rotulacao (adaptado de [26]).

3.2) 0 ALvo E 0 CONTADOR B:

A escolha do alvo a ser utilizado deve levar em

conta o0s processos envolvidos, visando maximizar o efeito
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procurado, no caso a interagdo forte produzindo charme, e ao
mesmo tempo minimizando efeitos indesejaveis, principalmente

. + -
a conversdo dos fétons em pares e e .
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Fig. 3.1-3 - Distribuicdao de energias do feixe de fétons
usado pela E691 (extraida de [26]).

Enquanto a segdo de choque hadrdénica varia linear-
mente com A, a secgdo de choque para produgao de pares ete” &
proporcional a Zz, de modo que o material mais indicado é
aquele que possuil a mehor razao Z%/A. Isto equivale a pro-
curar um alvo que tenha um comprimento de interagdo nuclear
suficiente para manter elevada a taxa de produg¢do de charme,
e ao mesmo tempo tenha poucos comprimentos de radiagao, para

. < + -
manter baixos os niveis de conversao de fétons em pares e e .



- 33 -

Apesar de satisfazer melhor estas exigéncias, o hidrogénio
ligquido torna-se inviavel em virtude de sua densidade muito
baixa, que exigiria mais de 150 centimetros de alvo ao longo
da linha do feixe para alcangar as taxas de interagao preten-
didas pela E691, além dos demais problemas técnicos que tal
alvo exigiria, tais como criogenia, sistemas de seguranga
contra explosao, etc. Como se nao bastasse, a resolugao
espacial dos detetores de vértice SMD (v. segao 3.3.1) fica-
ria comprometida com um alvo tao longo.

Levando em conta todas estas variaveis, optou-se por
um alvo de berilio com 5 cm de comprimento ao longo do feixe,
1,25 cm de largura e 2,5 cm de altﬁra. Imediatamente apdés o
alvo de berilio foi colocado um fino cintilador, chamado
contador B, de dimensbes 2,5 x 2,5 cm’ transversais ao feixe.
Seu objetivo € acusar a passagem de particulas carregadas
produzidas no alvo, por isso é utilizado no gatilho e como
disparador na contagem de tempo para as cémaras de deriva

(drift chambers).

3.3) O ESPECTROMETRO DE FOTONS ROTULADOS:

0 espectrdmetro utilizado na E691 é& conhecido como
Espectrémetro TPS (Tagged Photon Spectrometer). Este nome
surgiu em funcao de ser conhecida a energia dos fétons do
feixe, de acordo com o que fol descrito na segdo 3.1.

As principais fungdes do espectrdmetro sido:

- rastreamento das particulas;
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- medigio de momentum;
- identificacdo das particulas;

Cada um dos detetores que compdem o espectrémetro é
cuidadosamente escolhido visando a melhor performance deste
na execugdo de cada uma das fungdes acima, levando em consi-
deragdo os tipos de particulas e os intervalos de energia que
se pretende observar.

O rastreamento das particulas carregadas é feito
pelo detetor de vértice SMD, mais as camaras de deriva (drift
chambers) . As particulas neutras nao deixam tragos nestes
detetores, por isso apenas sdo vistas nos calorimetros. Os
magnetos M1 e M2, juntamente com as camaras de deriva D2 e D3
que respectivamente os sucedem (v. Figs. 3.3-1 e 3.3-2), sdo
O0s componentes do espectrdmetro encarregados de medir os
momenta dos tragos carregados, através da medida precisa das
deflexdes destes tragos pelos campos magnéticos produzidos
pelos dois magnetos. Para identificar as particulas que
atravessam o espectrdimetro, foram combinadas as informacgdes
dos detetores Cerenkov, dos calorimetros e da parede de
mions.

Um diagrama esquemdtico do espectrémetro TPS pode
ser visto nas Figs. 3.3-1 e 3.3-2. Na Tab. 3.1 temos um
sumadrio das caracteristicas dos detetores componentes do
espectrdémetro TPS como usado na Eé691. Nas seg¢des a sequir
descreveremos brevemente cada um destes detetores, e maiores
detalhes sobre eles podem ser encontrados em varios lugares

(v. refs. [26-30]).
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Detetor posigao | drea ativ: resolugao
{cm) X x ¥ (cm)
Parede de Muons
Dianteira _510 250 x 150
anterior -5,8
Alvo O terior o8 1,25 x 2,5
Contador B 0,0 2,5 x 2,5
SMD1 3,0 2,6 x 2,6
SMD2 11,3 5,0 = 5,0 16 um
SMD3 20,3 5,0 x 5,0
Di1Aa 156 86 x 65
D1B 192 114 x 65 350 um
M1 centro 286,6 174 x 86 A% £ 0,1% p
D2-1 384 182 x 130
D2=-2 426 182 x 130
D2-3 468 210 x 130 300 um
D2-4 499 228 x 130
M2 centro 620,6 171 = 88 i‘% % 0,05% p
Plano de
Cl  Cepelhos 1653 250 x 130
D3-1 930 254 x 130
D3-2 972 254 x 130
D3-3 1014 254 x 130 300 um
D3-4 1046 302 x 130
plano de
€2 Cipelhos 1653 465 x 240
D4 1744 508 x 240 800 um
Contador do
Plano de Pares 1834 174 x 12,5
SLIC  centro 1900 490 x 240 -—-Ag « 21%
E
Hadrdmetro centro 2041 490 x 270 -é%— 4 75%
E
Parede de Muons
Traseira 2235 547 x 308

Tab. 3.1 - Sumdrio dos componentes do espectrdémetro TPS (adap-
tado de [27]).
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Hagneto M2

Fig. 3.3-1 - Vista em perspectiva do espectrémetro TPS
(adaptado de [26]).
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Fig. 3.3-2 - Vista esquemdtica do espectrometro TPS
(adaptado de [26]).

3.3.1) O DeTeTOrR DE VERTICE SMD:

0 detetor de vértice SMD (Silicon Microstrip Vertex
Detector) é um dos principais responsaveis pelo sucesso do
experimento E691, pois com sua excelente resolugdo espacial,
permite uma boa distingao entre o sinal de charme e os demais
eventos hadrdnicos. Isto porque as particulas charmosas que
decaem fracamente possuem vidas-médias tais que permitem que
ambos os vértices de produgio e de decaimento sejam clara-
mente distinguidos entre si, usando a informagao fornecida
pelo detetor SMD. No caso de decaimentos fracos de parti-
culas estranhas, em geral o vértice de decaimento estd fora

do alcance do detetor SMD utilizado na E691.
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O detetor SMD é composto de varios planos, pois cada
plano fornece apenas duas coordenadas da trajetdéria da parti-
cula que o atravessa, uma referente a posigdo do plano no
espago (coordenada z, no caso da E691) e a outra referente a
microtrilha que acusa a passagem da particula. A combinacgao
de varios planos SMD em diferentes orientagdes é capaz de
fornecer informagido suficiente para reconstruir a trajetdéria
da maioria das particulas carregadas que os atravessam.

Cada plano ¢ constituido basicamente (v. Fig. 3.3-3)
de uma camada de silicio tipo-n, com cerca de 300 um de es-
pessura. Em uma das faces é feita uma forte dopagem com
arsénio, enquanto na face oposta sdo feitas pequenas trilhas

de 30 um de largura com dopagem de boro, tipo-p. A disténcia

Pré-ampilificador Pré-ampl i ficador

-

1 ym aluminle

0,2 ym S10,

+
camada p
(boro}

e 210/4-

Cristal de
Silfcio
{t1po-n)
\
i +
Camada n
1 pm aluminlo (arsénio)

Fig. 3.3-3 - Secao transversal de um plano detetor SMD
(adaptado de [27]).



entre os centros de trilhas adjacentes, chamada pitch, é de
cerca de 50 um. Finalmente, temos uma fina cobertura de
alunminio nas trilhas tipo-p e na face oposta tipo-n, para
otimizar as conexdes externas.

Ao atravessar o plano de SMD, uma particula de ioni-
zagdoc minima cria cerca de 25000 pares elétron-buraco ao
longo da camada de silicio, os quais sofrem a agdo do campo
elétrico aplicado as jungdes semicondutoras do detetor, sendo
atrajdos e produzindo um sinal eletrénico na microtrilha mais
préxima a passagem da particula ionizante. Cada trilha tem
© seu canal de leitura, o que faz com que sejam necessarios
uma grande quantidade de canais de leitura para cada plano de
SMD.

A E691 usa nove planos de SMD, divididos em trés
tripletos, como pode ser visto na Fig. 3.3-4. Cada tripleto
possui um plano em cada uma das trés orientagdes usadas, X, Y
e V, onde a orientagdoc V corresponde a um dngulo de —20,5° em
relagdo ao eixo Y. Alcangou-se uma resolugdo espacial de 16
um transversal & linha do feixe, e uma resolugdo de dois
tragos de 50 um, devida ao espagamento entre microtrilhas
consecutivas. Um sumario das propriedades dos planos de SMD
pode ser visto na Tab. 3.2. Maiores detalhes sobre o SMD
usado na E691 pode ser encontrado em outros lugares (v. refs.

[28,31]).



Tripleto 1 2 3
Dimensées (cm) 2,6 x 2,6 5,0 x 5,0 5,0 x 5,0
Espessura dos

planos (um) 300 342 342
N° de trilhas
ativas/plano 512 768 1000
Ordenm das .
orientagdes XY,V X.X, v XX,V
Posicdes dos 1,931 11,046 19,915
centros dos 3,015 11,342 20,254
plancs (cm) 6,684 14,956 23,876

Tab. 3.2 - Propriedades do detetor SMD utilizado na E691
(adaptado de [27]).

VISTA SUPERIOR
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y X v Xy v

microtrilhas

Fig. 3.3-4 - Visao esquemdtica do posicionamento dos
planos de SMD em relacao ao alvo (adap-
tado de [28]).

3.3.2) CAMARAS DE DERiVA:

Como o SMD, as camaras de deriva (drift chambers)
também sdo detetores para rastreamento de particulas, forma-

dos por varios planos sensores, cada plano com uma orientagdoc
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espacial. A diferenga fundamental reside na maneira de se
obter a trajetdria da particula a partir do sinal eletrénico
cbservado. Enquanto no SMD, a coordenada é extraida dire-
tamente da posi¢do da microtrilha que recebeu o pulso, nas
cdmaras de deriva o que importa é o tempo gasto para os
elétrons de ionizagdo alcancarem o fio sensor.

Cada plano sensor é formado por um certo nimero de
fios sensores (sense wires) paralelos, alternades com fios
modeladores de campo (field shaping wires), ou simplesmente
fios de campo. Cada plano sensor estd inserido entre dois
plancs de fios de catodo, de modo que temos uma alternancia
entre plancs de fios de catodoc e planos sensores. Cada fio
no interior da cémara fica numa determinada posicdo e num
determinado potencial eletrostatico, de modo que tenhamos um
campo elétrico uniforme na maior parte da céamara. Com isso,
os elétrons resultantes da ionizacdao das moléculas do gas
viajam em direg¢do aos fios sensores com uma velocidade o
constante, chamada velocidade de deriva, durante a maior
parte do trajeto, entrando em regime de avalanche apenas na
regido vizinha do fio sensor. Assim, medindo-se o tempo
gasto para os elétrons alcangarem o fio sensor mais préximo,
podemcs deduzir a que distancia deste fio passou a particula
ionizante. Observe que o sinal em um uUnico fio nao nos da
informagio sobre de que lado do fio sensor a particula pas-
sou. Esta é a chamada ambigiiidade direita-esquerda, dque
somente pode ser resolvida combinando~-se as informagdes de

mais de um plano sensor.
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Na E691 foram usadas 4 camaras (D1 a D4), num total
de 35 planos sensores com orientagdes X, U, V e X/. As ori-
entagées U e V estdo a = 20,5° da orientagido X, vertical.
X’ também é vertical, mas horizontalmente deslocada em rela-
¢do a X, para resolver as ambiguidades direita-esquerda na
regidoc central das primeiras cimaras. As cémaras sdo preen-
chidas com quantidades iguais de argénic e etano, com uma
inclusdo de 1,5% de etanol para reduzir centelhamentos, gque
carbonizam os fios sensores, reduzindo a eficiéncia das ci-
maras com o passar do tempo.

O tempo que o elétron leva para chegar até o fio
sensor é chamado tempo de deriva. 0 tempo de deriva é de-
terminado a partir do tempo medido pelas TDC’s, gue toman
como sinal de partida o impulso proveniente do contador B (v.
segdo 3.2) e como parada o sinal eletrdnico recebido pelo fio
sensor. Algumas caracteristicas das cdmaras de deriva usa-
das na E691 podem ser vistas na Tab. 3.3, e maiores detalhes

podem ser encontrados em varios lugares (v. refs. [26-301).

Caracteristicas D1 D2 D3 D4
Dimensdes (cm) 160 x 120| 230 x 200| 330 x 200| 550 x 300
N° de planos 8 12 12 3

N° de canais 1536 2400 1952 416
Posigao z (cm) 154-195 382-501 928-1048| 1738-1749
Resolugido (um) 350 300 300 800

Tab., 3.3 - Algumas caracteristicas do sistema de cdmaras de
deriva usado na E691 (adaptado de [29]).
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3.3.3) 0s MAGNETOS ANALISADORES:

Os magnetos analisadores tém como funcgdo defletir as
trajetdérias das particulas carregadas, para que suas cargas
elétricas e momenta possam ser medidos. Esta técnica de
medida € largamente empregada e experimentalmente bem estabe-
lecida’, . Na pratica, ao atravessar cada magneto, as
particulas carregadas recebem um impulso p,=4d J Bxdl,
sofrendo uma deflexdo de um &nguio & em sua trajetoéria.
Medindo-se 8 podemos determinar o momentum p, que na apro-
ximagdo p, ¢«p, €& dado por p=p / 6. A resclugac de mo-
mentum sera tanto melhor quanto mais intenso for o campo
magnético B.

0 espectrometro TPS possul dois magnetos, M1l e M2,
de grande aceitagdo geométrica, que geram campos elétricos
verticais no sentido negativo do eixo y. Sendo verticais,
estes campos magnéticos eliminam a possibilidade de compo-
nentes verticais no impulso P, © que facilita bastante a
reconstrugdo dos tragos (v. segdo 3.5.2). Os campos de M1 e
M2 foram cuidadosamente mapeados com precisdo de 0,1%, e sua
estabilidade & rigorosamente acompanhada pelo monitoramento
das correntes e tensdes de M1l e M2. Um alarme & disparado
sempre que qualquer destas ultrapasse 0,1% acima ou abaixo de
seus valores nominais. Os parametros relevantes de M1 e M2
estdao mostrados na Tab. 3.4. A resolucdo de momentum, para

tragos que atravessaram ambos os magnetos, é& dada por

Ap

—- = v (0,05 p)° + (0,5)2‘ % (3.2)
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Caracteristicas M1 M2
Pos. centro (cm) 286,6 620,6
Comprimento (cm) 165 208
Entrada (cm x cm) 154 x 73 154 x 69
Saida (cm x cm) 183 x 91 183 x 86
Corrente (A) 2500 1800
N° de bobinas 2 4

P, (MeV/c) 212,4 320,7

Tab. 3.4 - Caracteristicas dos magnetos da E691 (adap-
tado de [30]).

3.3.4) O0Os DeTeToReS CERENKOV:

Para distinguir os hadrons carregados entre si, a
E691 usou dois contadores Cerenkov de limiar (threshold Ce-
renkov counters). Estes detetores utilizam o fato de que se
uma particula viaja em um certo meio com velocidade superior
a velocidade da luz nesse meio, ¢’ = c/n, os Atomos vizinhos
a trajetéria da particula tornam-se polarizados e coerente-
mente emitem fétons segundo um 4&ngulo ¢, conhecido como
angulo de Cerenkov, que é dado por:

_ 1
cos 9 = B n (3.3)

onde B8 = v/cC. Portanto a velocidade da luz nesse meio é a
velocidade de limiar L acima da gqual gqualquer particula
induzird a emissdo de luz Cerenkov. Este limiar de veloci-

dade corresponde a um limiar de momentum dado por:



mc

gy (3.4)
v 2¢

=
pth

onde € = n - 1. Isto impGe um limite na massa m da parti-
cula, e este limite sera superior, m < \/2—8' p/c, se houver
emissdo Cerenkov, e inferior, m > \/;p/c, se ndo houver
emissao.

A Fig. 3.3-5 ilustra os detetores Cerenkov Cl e C2
usados na E691. A l1luz Cerenkov produzida no interior dos
contadores é refletida por espelhos curvos, e assim direcio-
nada até os cones de Winston de -20° de aceitagdo angular,
que por sua vez levam a luz coletada até as fotomultiplica-
doras. Existe um espelho curvo, um cone de¢ Winston e uma
fotomultiplicadora para cada cela, sendo que o tamanho e o
numero de celas é otimizado visando minimizar a superposicgio
de dois ou mais tragos numa mesma cela, e ao mesmo tempo
evitar que o cone de luz Cerenkov de uma unica particula seja
refletido por mais de um espelho. Assim, temos uma maior
segmentag¢do das celas na regido central do detetor, onde ha
uma maior multiplicidade de tracgos. Por problemas de es-
pago, a geometria de Cl é um pouco mais complicada, exigindo
duas reflexdes antes de atingir os cones de Winston (v. Fig.
3.3-6), para proteger as fotomultiplicadoras do campo mag-
nético produzido por M2.

As caracteristicas dos detetores Cerenkov usados na
E691 estdo mostrados na Tab. 3.5. A partir dos indices de

refragdo dos gases usados nos detetores, podemos determinar
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(adaptado de [26]).
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as velocidades limiares para cada particula, as quais sio
mostradas na Tab. 3.6. Com estes dados podemos concluir que
pions sdo bem identificados entre 6 e 37 GeV, kaons entre 20
e 37 GeV e prdotons entre 37 e 70 GeV. Abaixo de 6 ou acima
de 70 GeV, atribui-se a cada possibilidade de identificacdo o
valor a priori de probabilidade, baseado na freqiéncia com
que cada tipo de particula é encontrada no espectrémetro.

Para mais detalhes sobre estes detetores, ver refs. (26-29].

Plano do Plano do
espelho espelho
ARRANJO DE ESPELHOS DE C1 Secundirio Primario

3 21 19 117 1s] e | 20 22 28

Fas 23 ‘6 24 28

Cone de
Wlnston

ARRANJO DE ESPELHOS DE 2

15 11 [ I 16

29 235 23 {211 n2oige| 2 26 30

3 27 [} ] 28 2

Cone de ;_/d Plano do
Winston 1 espalho

Fig. 3.3-6 - Arranjos de espelhos e 6tica dos detetores
Cerenkov (adaptado de [26]).
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Caracteristicas Cl c2

Gas usado 100% Nz 80% He + 20% Nz
Comprimento {m) 3,7 6,6

£ = n-1 308 x 10”8 90 x 10 °

N° de celas 28 32

Pos. z do plano

de espelhos (cm) 866 1653,4

Tab. 3.5 - Caracteristicas dos detetores Cerenkov de
limiar usados na E691 (adaptado de [28]).

e u T K p
c1 0,02 4,2 5,6 20,0 37,7
c2 0,04 7,9 10, 4 37,0 69,8

Tab. 3.6 - Limiares de momentum, em GeV/c, para
os detetores Cerenkov da E691.

3.3.5) O CoNTADOR DO PLANO DE PARES E 0 CONTADOR C:

No experimento E516, que antecedeu a E691 no uso do
espectrémetro TPS, foi verificado que a eficiéncia do calori-
metro eletromagnético SLIC (secdo 3.3.6) fol seriamente com-
prometida pela existéncia de uma grande quantidade de pares
e'e” e fotons criados nos detetores que o antecediam, bem
como no préprio alvo de berilio. Aproveitando a caracteris-
tica muito particular dos efeitos de produgido de pares e de
bremsstrahlung, que ocorrem a angulos de poucos miliradianos,
e que estes Aangulos somente sdo alterados horizontalmente
pelos magnetos analisadores, tentou-se reduzir este efeito

prejudicial colocando o chamado contador do plano de pares
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imediatamente & frente do SLIC, cobrindo a 4rea de incidéncia
destes fdétons e pares. Este detetor teria como fungdo medir
a energia contida neste plano, bem como evitar gque estas
particulas atingissem o SLIC. Entretanto, a grande quanti-
dade de particulas neste plano o tornou tdo congestionado,
que impediu que gqualquer reconstrugio de calorimetria fosse
feita nestes detetores.

0 contador do planc de pares consiste em 19 conta-
dores de chuveiro, feitos de camadas alternadas de acrilico e
tungsténio ou chumbo, num total de 20 comprimentos de
radiacgio. Apés esta camada de detetores, mais 10 compri-
mentos de radiégéo de chumbo impedem que qualquer particula
neste plano atinja o calorimetro eletromagnético.

A porg¢do central do contador do plano de pares cons«
titui o chamado contador C. Além das fungdes dos demais
contadores do plano de pares, o contador C mede a energia dos
fétons que ndo interagem no alvo, visando fornecer uma corre-
¢do a determinagdo da energia dos fdotons do feixe pelo sis~
tema de rotulagaoc (seg¢ao 3.1l.1). Pelos mesmos motivos de
congestionamento jA comentados para o contador do plano de
pares, esta corregdo nao se mostrou eficiente, e a equagdo
(3.1) fol mesmo aplicada sem nenhuma correg¢io devida ao con-
tador C.

A Fig. 3.3-7 ilustra o contador do plano de pares e
o contador C, e a Tab. 3.7 mostra as principais caracteris-

ticas destes detetores.
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Contador C

S.Z-’I-

r—

C-wes t

2.5 C-sast 3.5" 5.0"

Fig. 3.3-7 - Visao esquemdtica do Contador do Plano de
Pares e do Contador C (adaptada de [26]).

Caracteristicas Contador do planc de pares
Dimensdes (x,y) 174 x 12,5 cm®

N° Qe canais 19

Contadores com Cont. C, Ceaat, vest
Acrilico+Tungsténio XE1 - XE3, XW1 - XW3
Contadores com

Acrilico + Chumbo XE4 - XE8, XW4 - XW8
Compr. de radiagdao 30

Compr. de interacao 1,1

Tab. 3.7 - Caracteristicas do Contador do Plano de Pares
usado na E69) (adaptado de [28]).

3.3.6) CALORIMETRO ELETROMAGNETICO (SLIC):

Especialmente construido para otimizar a producgio de

chuveiros eletromagnéticos em seu interior, o calorimetro

eletroﬁagnético sLic (Scintillator Lead Interleaved Calori-

Esta sigla ¢, as vezes, interpretada como Segmented Liquid
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meter) tem como suas principais fungdes no espectrdmetro:

- detetar a presenc¢a de particulas neutras (¥, n, Kf, etc.),
bem como medir a energia transportada por estas particulas;

- contribuir, em conjunto com o calorimetro hadrdnico (v.
se¢ao 3.3.7), para a identificagdo de particulas carrega-
das, como sendo léptons ou hddrons (v. se¢ao 3.5.3):;

- medir a energia transversa E& dos eventos, usada no gatilho
de E (v. segdo 3.4.1).

o sLic!®3

€ basicamente composto de 60 camadas
de chumbo, alternadas com 60 camadas de cintilador liquido.
Como o chumbo destréi o cintilador, uma fina lamina de alumi-
nio fol colocada entre cada interface chumbo-cintilador,
evitando o contato direto entre estes materiais. Para in-
formar também a posicdo dos chuveiros eletromagnéticos, cada
camada de cintilador foi dividida em faixas paralelas, por
corrugag¢des em forma de onda quadrada, em uma das trés orien-
tagdeg diferentes — Y (horizontal), U e V (% 20,5 com a
vertical, v. se¢ao 3.3.2). As 60 camadas de cintilador
alternavam-se entre estas trés orientacg¢des, ou vistas (v.
Fig. 3.3-8), num total de 20 camadas para cada vista.

As vistas U e V possuem 109 canais de leitura cada,
enquanto gque a vista Y possul 116 canais. Cada canal agrupa
todas as 20 camadas de uma mesma faixa (em cada wvista) na
regido central, ou de duas faixas; nas regides mais externas

do detetor (v. Fig. 3.3-9).

Ionization Chamber.
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3.3-9 = Visao em perspectiva do SLIC (adaptado de

[33]).
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A resolug¢do fracional OE/E cbtida na medida da ener-
gia eletromagnética E pelc SLIC foi bem representada por
o, / E=21% s/ V E (GeV). A Tab, 3.8 contém as caracteris-
ticas mais importantes do calorimetro eletromagnético SLIC, e

maiores detalhes podem ser obtidos na Ref. [30].

Caracteristicas SLIC
Dimensdes (X,Y,2) 488 x 244 x 122 cm°
Posigdo z (centro) 1900 cm
N’ de camadas 60

N° de canais 334
Espessura das 3 18
camadas de Pb (mm) '
Espessura das 0.11
placas de A1l (mm) r
Espe§su¥a das canm. 12.7

de cintilador (mm) '
Larg. faixas (mm) 31,8
Compr. de radiacao 21,5
Compr. de interacgio ' 2,1
Aceitacgdao vertical * 66 mrad
Aceitacgdo horizontal * 133 mrad

Tab. 3.8 - Caracteristicas do calorfmetro eletromagnético
SLIC utilizado na E691 (adaptado de [28]).

3.3.7) CALORIMETRO HADRONICO:

0 calorimetro hadrénico[:‘”, ou Hadrdmetro, mede a

energia hadrénica contida nos eventos, razao pela qual foi
usade principalmente nos gatilhos TAGH e E, (v. segdo 3.4.1).

Sua estrutura & muito semelhante A do SLIC (v. segdo 3.3.6).
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O hadrémetro ¢ longitudinalmente dividido em duas
metades, chamadas médulos, separadas por uma pequena distan-
cia (v. Fig.3.3-10). 0s chuveiros hadrénicos, muitas vezes
iniciados no interior do SLIC, desenvolvem-se ao longo das 18
camadas de ago existentes em cada um dos mdédulos do
hadrémetro, e sio detetados nas 18 camadas do cintilador dque
alternam-se as camadas de acgo. Duas vistas, X e ¥, alter-
nam-se a cada camada de cintilador. Similarmente ao SLIC,
cada canal de leitura agrupa as 9 camadas de cada faixa (em
cada vista), havendo um total de 33 canais em X e 38 em Y,
para cada médulo. Maiores detalhes sobre este detetor podem

ser vistas na Tab. 3.9, ou na ref. {34].

Fig. 3.3-10 - Visao em perspectiva do calorimetro ha-
drénico (adaptado de [34]).
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As informagdées do hadrémetro s&o usadas também na
identificacdo de mions (sinal fraco, mas constante) e como
veto para uma identificacdo de elétrons (apenas 1% da energia
eletromagnética ultrapassa o SLIC e alcan¢a © hadrdmetro).
Devido A pequena segmentacdo do hadrémetro, a resolugdo fra-

cional o,/ E obtida na medida na energia hadrdénica E & dada

por o, / E=75% / VvV E (GeV) .

Caracteristicas Hadrometro
Dimensdes (x,Yy,Zz) 270 x 490 x 158 cm’
N° de camadas 36

N° de canais 142

Esp. das camadas

de aco (cm) 2,54
Esp..dag camadas 0,95
de cintilador (cm) '
Larg. das faixas (cm) 14,48
Comp. de radiagao 52,8
Comp. de interacdo 5,9
Pos. z (centro) (cm) 2041

Tab. 3.9 - Caracteristicas do Calorimetro Hadrdénico

3.3.8) As PARepeEs DE MUONS:

Imediatamente apdés o Hadrdémetro fol colocada uma
parede de ago de poucc mais que um metro de espessura. As
unicas particulas carregadas capazes de atravessar uma parede
como esta sdo mions com mais de 5 GeV. Com o objetivo de
detetar estes mions, um planc de cintiladores conhecido como

Parede de Mions Traseira (Back Muon Wall) estd situado apés a
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parede de ago.

A parede de mions traseira é composta por 15 cinti-
ladores dispostos em faixas verticais (61 cm de largura no
centro e 40,6 cm de largura nas demais posigdes da parede)
fornecendo diretamente a coordenada X dos muons, como pode
ser visto na Fig. 3.3-11. Os fétons produzidos nos cintila-
dores eram coletados por guias de luz de acrilico e conduzi-
dos até as fotomultiplicadoras. Os sinais foram usados como
sinal de parada de TDC’s, fornecendo informagdo sobre a coor-
denada y do mion, e também para acionar o gatilho dimuon,
dedicado ao estudo do J/y através de seu decaimento em um par

N 27
de muons[ ].

. -
16 24" Fotomultiplicadera

= Gula de Luz

18

10°

30{28|26(24122120| 16 {12[10| 8|6 |4 | 2

14

Fig. 3.3-11 - Visao esquemdtica da parede de muons
traseira (adaptado de [28]).
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Um outro plano de cintiladores, conhecido como Pare-
de de Mions Dianteira (Front Muon Wall), estid situado dentro
de uma parede de concreto, localizada cerca de cinco metros
antes do alvo de berilio, e tem como fungao detetar a possi-
vel presenga no espectrdmetro de mions externos, especial-

mente os produzidos em um outro experimento (P

oca-
centro) ! 1

lizado feixe-acima em relacdoc ao espectrémetro TPS.

3.4) A CoLera pE DApos:

Num espectrémetro tido complexo como o descrito na
secdo 3.3, a andlise de um tnico evento envolve a interpre-
tacao de sinais eletrénicos provenientes de milhares e milha-
res de canais de leitura, o que sem divida requer uma grande
quantidade de processamento, e torna impraticavel um trata-
mento on-line dos sinais provenientes do espectrdmetro. Para
que os eventos possam entdo ser detalhadamente reconstruidos
e analisados em modo off-line, um complexo sistema de aqui-
sicdo de dados acionado por um gatilho (trigger) grava nas
chamadas RDT’s (Raw Data Tapes) todas as informagdes forne-
cidas sobre um certo evento, por cada um dos elementos que
compdem o espectrdmetro.

Nas secdes a seguir vamos descrever sucintamente os

elementos envolvidos neste processo de coleta de dados.
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3.4.1) GATILHO:

Apesar de ser planejado para evidenciar a produgéo
de particulas charmosas, minimizando a conversdo de fétons em
pares e+e_, ainda assim este processo de produgdo de pares €
cerca de 1000 vezes mals freqiente do que os processos de
produgao de charme. E importante, portanto, gque exista uma
forma eficiente de distinguir estes dois processos antes que
o sistema de aquisicio de dados seja acionado para gravar o
evento, evitando desta forma que o sistema de aquisigdo perca
seu tempo gravando eventos que ndo tenham interesse para o
experimento, e por causa disto deixe de gravar eventos real-
mente importantes.

A fungdo do gatilho consiste em fazer uma selegao
on-line daqueles eventos gque potencialmente contém charme, e
acionar o sistema de aquisigdo de dados para registra-lo,
armazenando em fitas magnéticas todas as informagbes que os
detetores do espectrdometro fornecerem sobre © mesmo. Para
julgar se um evento ¢ candidato a ser gravado, o gatilho
funciona de acordo com uma légica, ou um conjunto de crité-
rios, os quais devem ser satisfeitos para que o evento seja
considerado.

Varios gatilhos diferentes foram usados ao longo do

periodo de coleta de dados da E691'% %7

Entretanto, o
gatilho usado na maior parte dos dados consistiu em uma com-
binagdo dos gatilhos TAGH e E_, descritos a seguir.

0 gatilho TAGH consiste em aceitar os eventos que

contivessem uma energia hadrdénica maior que 40 GeV em coinci-
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déncia com um sinal positivo do sistema de rotulacgdoc e do
contador B. Além deste critério, como o sistema de rotu-
lagdo é ineficiente para E1 maiores que 230 GeV, aceita-se
também eventos que possuam energia hadrdnica acima de 70 GeV,
mesmo sem coincidéncia do sistema de rotulacao. O gatilho
TAGH rejeita cerca de 99,9% dos eventos de produgdo de pares
e+e_, mantendo virtualmente todos os eventos hadrénicos.

O gatilho Er' por sua vez, baseia-se no fato de que
a produgdao de particulas charmosas ocorre com um momento
transverso médio bem maior que nas interagdées hadrdnicas sem
produgdao de particulas charmosas. Isto faz com que a ener-
gia transversa média de eventos charmosos seja bem maior do

que nos eventos nao-~charmosos (4,5 GeV contra 1,5 Ge.v[z‘51

),
como pode ser constatado na Fig. 3.4-1. Assim, o gatilho E
apenas aciona o sistema de agquisicdo de dados para registrar
eventos com Er> 2,4 GeV, e desta forma reduz por um fator 3

o background hadrdnico, mantendo cerca de 68% do sinal de

charme.

3.4.2) 0O SISTEMA DE AqQuisicA0 DE DADOS:

O sistema de aquisicido de dados, ou DA (Data Acqui-
sition System), tem a fungdo de armazenar em fitas magnéticas
as informagdes fornecidas pelos detetores a respeito de cada
evento, para permitir que os mesmos sejam detalhadamente
analisados posteriormente. Assim, o DA é a interface entre

o hardware (espectrdmetro, detetores) e o software (programas
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de reconstrucidc e andlise fisica dos eventos) do experimento.
Seus componentes basicos sdo um computador PDP11/55 que ge-
rencia o processo, sete médulos CAMAC que servem de interface
entre o DA e a eletrénica de digitalizagdo, e duas unidades
de fita que gravam os eventos em fitas magnéticas.

O processo de aquisicdo de um eventc inicia-se no
gatilho (v. secdo 3.4.1), que decide em algumas dezenas de
microsegqundos se o evento deve ou ndo ser gravado e, em casc
positivo, aciona o DA. Ao receber o sinal do gatilho, o
PDP11/55 cria o estado ocupado, que impede um nove disparc do
gatilho, e inicia a digitalizagdo das ADC’s e das TDC’s.
Depois que todos os dados s3o transferidos dos modulos CAMAC
para um buffer de 128 KBytes, o PDP reinicializa as TDC’s e
ADC’s e suspende o estado ocupado, preparando o sistema para
a coleta de um novo evento.

Do buffer, os dados sdo formatados em pedagos de
aproximadamente 16 KBytes contendo de 6 a 8 eventos, e esses
pedacos sdo escritos em fitas magnéticas chamadas RDT’s (Raw
Data Tapes) a 6250 BPI (Bytes por polegada) e 75 IPS (pole-
gadas por segundo), tendo sido necessdrio um total de aproxi-
madamente 2500 fitas. Com o sistema otimizado, conseguiu-se
uma taxa de aquisigdc de 100 eventos/segundo, com cerca de

30% de tempo morto.
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3.4.3) 0O SISTEMA DE MONITORAMENTO:

Cada detetor componente do espectrdmetro possui sua
funcao, de modo que o mal funcionamento de qualquer deles
pode vir a comprometer toda a reconstrugdoc dos eventos adqui-
ridos durante o periodo de funcionamento inadequado. Para
minimizar estes problemas, todo o espectrémetro é mantido em
forte acompanhamento durante todo o periodo de coleta de
dados. Pelo menos uma vez a cada 8 horas, todas as depen-
déncias experimentais sdoc percorridas, sendo visualmente
verificadas variaveis tais como misturas de gases, tempera-
turas, tensdes e correntes de operacio, etc. Claramente,
este procedimento nio é suficiente para garantir o funciona-
mento adequado de um espectrémetro com milhares de canais de
leitura, coletando cerca de 100 eventos a cada segundo.
Tornou-se imprescindivel a existéncia de um monitoramento
mais eficiente e completo.

Assim, cerca de 1% dos dados coletados pelo DA sao
também enviados diretamente do PDP para um computador uvax
11/780, dedicado ac monitoramentoc do espectrémetro através de
um elegante programa de monitoramento chamado OLMS (On-Line
Monitoring System). Estes eventos sdao armazenados em uma
drea de memdéria que contém sempre cerca de 800 eventos, sendo
constantemente atualizada com novos eventos. Nesta 4rea de
meméria os eventos podem ser lidos simultaneamente por um
nimerc qualgquer de processos.

0 nmonitoramento propriamente dito dos diversos com-

ponentes do espectrometro é realizado por varios processos,
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chamados DAP’s (Detached Analysis Program), que calculam as
varidveis relevantes em sua tarefa e as colocam em Aareas
chamadas ADC’s (Analyzed Data Common). Nas ADC’s, as varia

veis podem ser consultadas por qualquer processo, em parti-
cular pelos CDP’s (Control/Display Program), com 08 quais os
especialistas em certas partes do espectrdmetro podem cons-
truir graficos ou histogramas, e através deles monitorar
diretamente o funcionamento de vdrios componentes e do espec-
trometro como um todo. Além disso, os proprios DAP’s fazem
o acompanhamento permanente de algumas variaveis criticas,
emitindo alarmes sempre que qualquer destas variaveis ultra-
passe valores predeterminados. Um diagrama esquemadtico do

OLMS pode ser visto na Fig. 3.4-2.

3.5) A RECONSTRUCAO DE EVENTOS:

Apos o armazenamento das informagdes dos detetores
nas RDT’s, estas informagdes foram submetidas a etapa de
reconstrugao de eventos. O processo de reconstrugao de even-~
tos consiste na conversdo das informagdes contidas nas RDT's
em quadrivetores momentum-energia, que efetivamente descrevem
as caracteristicas fisicas relevantes para a andlise dos
eventos. Em outras palavras, a etapa de reconstrugao conver-
te os sinais eletrdénicos dos detetores em quantidades fisicas

familiares A andlise dos eventos.
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Fig. 3.4-2 - Visdo esquemidtica do Sistema On-Line de
Monitoramento (adaptado de [26]).

A fase de reconstrugdo foi dividida em duas partes,
chamadas Passo 1 e Passo 2, devido a problemas de pouca memé-
ria disponivel no computador CYBER 175, que foi usado emnm
parte da reconstrugdo de eventos. No Passo 1 & feita a re-
construgdo das trajetérias e dos momenta das particulas car-
regadas, usando as informagdes dos planos de SMD e das ca-

maras de deriva, bem como o mapeamento detalhado do campo
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magnético gerado pelos magnetos analisadores. No Passo 2
sdo reconstruidos a energia do fdéton incidente no alvo de
berilio, os chuveiros detetados nos calorimetros e as identi-
ficacdes das particulas carregadas, além de procurar possi-

veis vértices existentes nos eventos.

3.5.1) A RECONSTRUCAO NO SISTEMA ACP:

Se realizada num computador CYBER 175, a recons-
trucdo de cada evento ocuparia em média 1 segundo de CPU,
sendo assim necessarios cerca de 3 anos para a reconstrugao
de todos os eventos da E691, com a hipotese otimista de ter
boa parte da capacidade computacional de grande porte do
FERMIILAB A& disposi¢ao da reconstrugdo de eventos da E691.
Com o objetivo de reduzir este tempo de reconstrugdo, foram

tentadas outras alt'.ezt.:'nati\.ras[281 .

A melhor delas fol usar o
Sistema Multiprocessador Paralelo ACP (Advanced Computer
Progranm) .

0 sistema ACP‘ZS]

foi desenvolvido especificamente
para solucionar problemas de Fisica de Altas Energias, onde
tarefas tipicas exigem uma grande capacidade de processa-
mento. Como cada evento & completamente independente dos
demais, e deve ser processado pelo mesmoc programa de recons-
trucio ou andlise, ndo é dificil a paralelizagdo de tais
tarefas (v. segdo 4.1), e assim aproveitar as vantagens do

gsistema ACP, dentre as quais destacamos:

- Alta razdao desempenho/custo, muito superior aos computa-
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dores convencionais quando usado em problemas tipicos da
Fisica de Altas Energias;

- Modularidade, permitindo fAcil aumento da capacidade do
sistema de acordo com as necessidades, e ao mesmo tempo
facilitando o conserto ou mesmo eliminagdo de componentes
defeituosos, com pequena degradagdao da performance do
sistema.

A primeira geragio do sistema ACP estava em fase
final de testes a época em que o experimento E691 estava
iniciando a etapa de reconstrugao. Apés um periodo de con-
versio dos programas seqienciais para programas paralelos
adequados ao ACP, e um longo periodo de depuragdao, os pro-
gramas de reconstrugido foram implementados com sucesso, e O
uso da configuracdo de 120 nés existente no FERMILAB tornou
possivel a conclusdo de toda a etapa de reconstrugiao em pouco
menos que‘um ano. Estivesse o0 sistema ACP completamente
operacional no inicio da reconstrugido, esta fase teria durado
apenas trés meses. O sistema ACP foi também fundamental em
algumas tarefas da analise dos dados descrita no Capitulo 4
desta tese.

Encontra-se no momento em fase de testes a segunda
geracdo do sistema ACP, que usa a tecnologia risc™!, Esta
segunda geragdo tem mostrado um grande numero de vantagens
com relagdo a primeira geragdo, especialmente na velocidade
de processamento, entre 20 e 30 vezes maior do que os proces-
sadores da primeira geragdo, e na eliminagdo do computador
mestre que gerencia o processamento nos nés, cujo papel era

desempenhado por um computador uVAX 11/780 na primeira gera-
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¢do, e que na segunda geragido pode ser desempenhado por qual-
quer um dos nés, desta forma reduzindo sensivelmente o custo

para implementagdao de um multiprocessador paralelo ACP.

3.5.2) Passo 1:

No Passo 1 é feita a reconstrugdo das trajetodrias de
particulas carregadas e ajustes para determinagdo dos momenta
destas particulas.

A reconstrugdo de tragos é feita usando a informacado
dos SMD’s e das camaras de deriva (DC’s). Para ser aceito,
um trago deve ter informagdo positiva em pelo menos seis dos
nove planos de SMD. 0 numero de falsos tragos era muito
maior que o niumero de tragos verdadeiros, mesmo para tragos
formados por 8 dos 9 planos, razao pela qual tais tragos sao
descartados se ndo encontram corroboragdc na cimara de deriva
D1, anterior ao primeiro magneto.

Depois de aceitos, os tragos sdo projetados em D3, e
depois em D2, levando em consideragdo a deflexdo horizontal
devida aos campos magnéticos no interior dos magnetos anali-
sadores, aproximando estas deflexdes como se ocorressem em um
unico ponto, na posigdo de cada magneto (single bend point
approximation). Este procedimento é muito eficiente pelo
fato de niaoc haver deflexdo vertical, o que ajuda na associa-
c3o dos segmentos de trago antes e depois dos magnetos. A
préxima etapa consiste em fazer um ajuste detalhado das de-

flexdes de cada trajetéria para determinar seus momenta,
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levando em consideragdo a variagdo espacial dos campos magné-
ticos no interior dos magnetos e em suas imediagdes, e asso-
clando a cada um deles um valor x° do ajuste. Tragos com
alto »° por grau de liberdade no ajuste sdo descartados.

O algoritmo de procura de tragos partindo dos SMD’s,
e s6 depois partindo para as DC’s feixe-abaixo, mostrou-se
mais eficiente do que o convencional, que parte das udltimas

DC’s e faz extrapolagdes feixe-acima, por varias razdes:

Os SMD’s possuem muito melhor eficiéncia e resolugdo de
dois tragos do que as camaras de deriva, mesmo estando
aqueles em uma regido muito mais congestionada de tragos do
gque estas;

- As DC’s possuem um nivel de ruido maior que os planos do
SMD, além da ambigiiidade direita-esquerda que afeta apenas
as DC’s;

- A reconstrugido dos SMD’s é muito mais rapida do que a re-
construgdo das DC’s, o que acaba dando mais tempo para que
as DC’s gastem reconstruindo tragos ndo vistos nos SMD’s;

- A combinagdo SMD/D1, localizada antes do primeiro magneto,
possui uma redundidncia muito maior do que qualquer outra
regido do espectrémetro, livre de campos eletromagnéticos;

- A extrapolagdo feixe-abaixo possui precisio muito maior do
que no sentido inverso, pois é feita em diregcdo a uma
regido menos congestionada.

Numa préxima etapa, todos os canais de DC’s que
ainda ndo tenham sido usados nos tragos ja encontrados sio
usados na procura de novos tragos, principalmente provenien-

tes de decaimentos de particulas estranhas neutras de longa
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vida-média (tais como K: »tH ou Aapmu). Esta etapa
fol responsavel por cerca de 15% dos tragos encontrados. No
final, uma variavel conhecida como categoria, JCATSG, guarda
em seus bits a informag¢ido de quais estagdes de DC’s registra-
ram a passagem de cada um dos tragos (v. segdo 4.1.1).
Eventos charmosos tipicos contém em média 10 tragos
carregados, e levam cerca de 1,0 segqundo de CPU (CYBER 175)
nesta fase de reconstrugio, enquanto eventos hadrdnicos nao

charmosos gastam em média um tempo 30% menor.

3.5.3) Passo 2:

Esta segunda parte da reconstrugdo foi responsavel
pela determinagdo da energia dos fétons do feixe, pela calo-
rimetria, pela identificagao das particulas e pela procura de
vértices.

0 programa 4o Passo 2 comeg¢a com uma rotina que usa
a informagdo proveniente do sistema de rotulagio para estimar
a energia do féton gque interagiu com o alvo, produzindo ©
evento (v. segao 3.1.1). Esta estimativa fol eficiente em
cerca de 77% dos eventos. A existéncila de pacotes contendo
mais de um elétron e a possibilidade de conversao do féton em
um par ete”™ contribuem para a ineficiéncia no processamento
das informa¢des do sistema de rotulagéomgh

Em seguida sao feitas as reconstrugoées dos calori-

metros. Uma rotina procura chuveiros, isto &, depdsitos de

energia maiores que um certo valor, em faixas adjacentes de
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cada uma das trés vistas — U, Vv e Y. Os maiores problemas
agqui sdo os chuveiros hadrénicos no SLIC gue, sendo mais
largos, podem esconder chuveiros eletromagnéticos, ou chu-
veiros hadrdnicos satélites, que imitam chuveiros eletromag-
néticos. As informagdes das diversas vistas sao combinadas,
determinando as posigdes dos chuveiros. Em seguida, marca-
se o8 chuveiros gue possuem tracos carregados apontando em
sua direcdo, e uma andlise de regressio por passos tenta
associar uma identificagdo a cada chuvelro, com base nas
informagdées da parede de mions e do Hadrémetro, e também
comparando larguras e formas entre os chuveiros observados e
simulagbées de chuveiros produzidos pelas varias particulas.
Assim, a cada chuveiro é atribuida uma pProbabilidade
de que seja um elétron, mion, féton ou hadron neutro. Muons
sdo jdentificados por um sinal na parede de muons traseira,
corroborado por chuveiros pequencs e estreitos nos dois
médulos do Hadrémetro. Um chuveiro eletromagnético & carac-
terizado por um estreito chuveiro no SLIC, o qual n3o chega a
alcan¢ar o Hadrdémetro. Elétrons (e pésitrons) sido identifi-
cados por um chuveiro eletromagnético cuja posicdo no SLIC
estivesse em concordidncia com uma trajetéria reconstruida no
Passo 1, e mais a comparagdo entre a energia medida no SLIC e
© momentum medido nas cémaras de deriva, compativel com a
hipétese de ser um elétron. Na auséncia desta concordéncia,
temos a hipétese de féton. De forma andloga, um chuveiro
hadrénico associado a trajetéria de uma particula carregada
indica um hadron carregado, caso contririo temos um hadron

neutro. Entretanto, as baixas resolugées em energia e po-
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sigcdo do Hadrdémetro, devidas A pequena segmentagido deste, néao
permitem que sua utilidade vA mais adiante na identificacio
do hadron.

A préxima fase do Passo 2 faz a reconstrugdo das
informagGes provenientes dos detetores Cerenkov, refinando a
identificagdo feita na reconstrugido de calorimetria. Aqui
foi suposto que apenas elétrons, mions, pions, kaons e
prétons atingem os detetores Cerenkov, de modo que a soma das
probabilidades associadas a cada uma destas hipodteses deve
ser igual a 1, para cada trag¢o carregado.

Primeiramente, a cada trago carregado foi atribuida
uma probabilidade a priori, baseada na frequéncia com que
cada tipo de particula foi encontrada em experimentoé ante-
riores. Esta probabilidade foi de 0,81 para pions, 0,12
para kaons, 0,04 para prétons, 0,02 para elétrons e 0,01 para
mions. Em seguida estas probabilidades de lépton ou hadron
sdo ajustadas de acordo com a reconstrugdo de calorimetria.
Caso tenhamos um hadron, as hipdéteses de elétron ou mion sio
descartadas, e as informagdes dos detetores Cerenkov sio
usadas para refinar as probabilidades das hipéteses hadré-
nicas, como descrito a sequir.

Para cada hipdtese de massa (n,K,p), a trajetdéria da
particula dentro do detetor é simulada por partes, e em cada
parte sao emitidos & fétons sob um dngulo ¢ dado pela equagdao
(3.3). Comoc ¥ depende de B, os dngulos variam de acordoc com
as diferentes hipéteses de massa, para o mesmo momentum p.
Muitas vezes, mais de um espelho coleta a luz proveniente de

uma mesma particula, de modo que a quantidade de luz coletada
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em cada espelho é dada pelo produto da fragao de luz coletada
naquele espelho pelo nimero N de fétons Cerenkov gerados no
interior do detetor. O numero médio N de fétons gerados por
unidade de comprimento de onda A e por unidade de comprimento

¢ percorrido pela particula no detetor ¢ dado por:

;- sen’s = TR
da d¢ A AT p

(3.5)

a’N 2na 27 «a [ p2]
1...

onde « = 1/137 é a constante de estrutura fina e ¢ é o angulo

de Cerenkov. A Fig. 3.5-1 mostra o comportamento da dis-
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Fig. 3.5~-1 =~ Distribuigoes tedéricas de numeros de fétons
Cerenkov por metro percorrido, como fungao

do momentum, para as diferentes hipdteses hadrénicas (ex-
traido de [27]).
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tribuicdo (3.5) em Cl1 e C2, para cada uma das hipdteses de
massa, como fungao do momentum p.

Comparando-se o numero de fdétons observados contra
0s numeros esperados para as diferentes hipéteses de massa,
podemos extrair um conjunto de probabilidades normalizadas,
correspondentes a cada uma das hipdteses de massa. Na Fig.
3.5-2 podemos ver o comportamento destas probabilidades para
kaons e pions em diferentes intervalos de momentum, verifi-
cando o que foi dito na sec¢do 3.3.4 sobre a eficiéncia da

identificacao de hadrons nestes intervalos.
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A Ultima etapa do Passo 2 é a reconstrugdo de vérti-
ces. Nesta parte usa-se as informag¢des dos planos de SMD, e
quando necessdrio, apenas confirmacées de tragos em D1. A
qualidade de um vértice foi julgado pelo seu valor de ¥° por
grau de liberdade, exigido menor do que 3. 0 procedimento
consiste em procurar combinagbées de dois tragos que formem um
vértice com gqualidade suficientemente boa. Outros tragos
podem ser adicionados a estes dois, enquanto a qualidade do
vértice continue sendo boa. Tragos ndo usados neste vértice
servem de semente na procura de novos vértices, e assim por
diante. No final, os vértices sdo ordenados de acordo com
sua coordenada z, sendo armazenados suas coordenadas e erros
associados, bem como o valor do %’ por grau de liberdade no

ajuste de cada vértice.

3.5.4) As FiTAs pE SuMARIo DE DADoOS:

A fase de reconstrugdo acrescenta a cada evento um
grande numeroc de informacgdes, tals como numero de tragos
encontrados, qualidade, categoria, intercessdes, inclinagdes,
momentum, carga elétrica e probabilidades de identificagado de
cada trag¢o:; numero de fétons, de hddrons neutros e de chu-
veiros encontrados, bem como seus quadrivetores momentum-
energia, os vértices encontrados, com coordenadas, erros e
tragos que compdem cada vértice. Isto apenas para citar
algumas das varidveis gquardadas nas fitas resultantes da

reconstrucao. Por isso, as 2500 RDT’s contendo dados brutos
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do espectrimetro foram transformadas em cerca de 4000 fitas
de 6250 BPI, como resultado da reconstrugio de eventos.
Porém, grande parte da informagdo contida nestas 4000 fitas
ndao sera utilizada em nenhum programa de analise, e ndc ha
motivo para que seja mantida nas fitas que serdo processadas
pela fase de analise da fisica produzida. Entramos assim na
primeira etapa em dire¢dc a andlise de dados: a redugido na
amostra de dados.

O primeiro passo nesta diregdac fol descartar qual-
quer informag¢ac que nao seja absolutamente necessdria durante
a fase de analise de dados. Por exemplo, os dados brutos
contendo as informa¢bdes obtidas em cada canal de leitura do
espectrdimetro somente serdoc usadas em estudos off-line da
performance dos detetores, e de nada servirdo para a analise
fisica, podendo entdo serem extraidos das informag¢des mais
importantes obtidas durante a fase de reconstrugido de even-
tos. Assim, foram produzidas as chamadas Fitas de Sumdrio
de Dades, cu DST's (Data Summary Tapes), contendo apenas as
informagées realmente relevantes para a fase de andalise de
dados. As 4000 fitas geradas na reconstrugiac foram redu-

zidas para cerca de 400 DST'’s.

3.6) SuBCONJUNTOS DE DADOS:

Para reduzir ainda mais o nimero de fitas de dados a
ser analisado, podemos usar critérios de selegdo baseados no

tipc de estudoc gque pretendemos realizar com estes dados.
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Por exemplco, exigéncias nas probabilidades Cerenkov, ou em
massas linvariantes de sistemas de dois ou mais trag¢os reduzem
bastante a quantidade de dados, de uma maneira muito rapida,
pois o programa ndc chega a executar calculos complexos e
demorados. Porém, este tipo de critério depende muito do
estudo que se pretende fazer, de modo que dificilmente um
critério criado com vistas a um estudo seja apropriado a um
outro estudo diferente.

Outro critério de redugdo de dados €& baseado na
existéncia de vértices dentro do evento. E sem divida o
mais wversatil, pois todos os eventos de interesse para o
estudo de particulas charmosas envolve, de alguma maneira, os
vértices de produgdo e de decaimento destas particulas. Por
este motivo este foi o critério usado na primeira redugao dos

dados da E691, e serd discutido na se¢do a seguir.

3.6.1) SUBCONJUNTO DE VYERTICES:

Um outro critério, ndo tdo rapido, porém muito mais
eficiente na redugdo e mais versatil para diferentes estudos,
consiste em exigir eventos que contenham vértices, produzindo
o chamado Subconjunto de Vértices (Vertex Strip). Os crite-
rios especificos e respectivos valores exigidos serdo apenas
citados aqui, pois cada um destes critérios sera melhor ex-
plicado no capitulo 4.

Nesta redugdo foram selecionados eventos que conti-

vessem pelo mencs dols vértices reconstruidos (chamados pri-
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mirio e secundério'), com SDZ > 5, onde SDZ é a significancia
estatistica da separagdoc entre estes vértices, definida como
SDZ = Az/crz. Veremos mais adiante, no capitulo 4, que o
critério SDZ relaciona pares de vértices, e foi responsavel
por uma enorme redugao de background nao-charmoso na E691.

0 subconjunto de vértices reduziu a quantidade de
dados de 400 para 69 fitas de 6250 BPI (pouco mais de 11
milhées de eventos). As proximas etapas de redugdo de dados
também serdo explicadas no capitulo 4, apés a discussdo dos

cortes nelas empregados.

* Chamamos de vértice primdrio o vértice onde foi produzida uma
particula charmosa, e de vértice secunddrio o vértice onde ela
decai.
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CAPITULO 4

A ANALISE EXPERIMENTAL DO DECAIMENTO FRACO D* » ¢ K*

Neste capitulo expomos os procedimentos empregados
na procura peloc decaimento pt > ¢ K" nos dados do experimento
E691 - Fotoprodugao de Charme. Comegamos discutindo os cor-
tes empregados nos programas de andlise, além da prdépria
estrutura destes programas e da simulag¢io Monte Carlo. Em
seguida descrevemos os procedimentos de redugdo da amostra de
dados e de otimizagdo dos cortes de andlise. Segue-se uma
se¢do sobre o tratamento de reflexdes, e finalmente os ajus-
tes aos histogramas obtidos com o©s cortes de analise e a

determinag¢do da razdo de ramificacgdo B(D+ > ¢ K+) .

4.1) Os CorTES Usapos NA ANALISE DE DADoOS:

burante a fase de andlise dos dados, procura-se
aproveitar da melhor maneira possivel todas as informagdes
que se tém sobre o processo em estudo, com o objetivo de
separid-lo de todos os outros processos, aos quais damos o
nome genérico de background. A estratégia empregada consiste

em procurar varidveis que tenham distribuic¢des diferentes
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para o background e para o sinal procurado, e descartar cer-
tas regides da distribuigao, que permitam uma rejeigao rela-
tiva maior de background do que de sinal, mas que ao mesmo
tempo ndo cheguem a comprometer a importdncia estatistica do
sinal. Em outras palavras, a escolha dos cortes apropriados
é sempre um compromisso entre o fator de rejeigdo do back-
ground e a eficiéncia do corte para o sinal.

Nas se¢des a seguir daremos uma descrigido dos cortes
mais usados na analise da E691, fornecendo sempre uma indi-

cagdo fisica, no caso de cortes mais elaborados.

4.1.1) CORTES NA QUALIDADE DoS$ TRAGCOS:

As DST’s contém as seguintes variaveis, com informa-
¢bes de qualidade dos tragos:

- IERPM2 Numero de tragos vistos pelo detetor SMD. Ou seja,
da 1lista de tragos, apenas os IERPM2 primeiros fo-
ram detetados no SMD. Por exigir que a particula
decaia antes do SMD, isto favorece a separagao de
sinais provenientes de particulas de vida-média
muito curta, mas rapidamente perde eficiéncia para
vidas-médias maiores (a partir de 1 pseq);

- JCATSG Categoria do trago, indica em que cdmaras de deriva
o trago foi visto, possuindo cada um de seus bits
associado a uma das cémaras. Assim, um tracgo de
categoria JCATSG = 2% + 2 + 22 + 2% = 15 represen-

ta um trago visto em todas as quatro estagdes de
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cdmaras de deriva, enquanto JCATSG = 2° + 2! = 3
representa uma particula vista apenas em Dl e D2, e
portanto ndo reconstruida apés o segundo magneto
analisador;

-~ DOF Graus de liberdade no ajuste de momentum do trago.
0 numero maximo de graus de liberdade é dado pelo
nimero total de planos (9 SMD + 35 DC = 44 planos)
menos o himero de parimetros livres do ajuste (44 -
5 = 39 graus de liberdade). O trago perde um grau
de liberdade para cada plano de SMD ou de DC que
nao o registre.

Em geral, tragos ndo vistos pelo SMD apenas séo
usados para reconstruir particulas estranhas (Kg, AP). Da
mesma forma, tragos de categoria menor que 7 ndc atravessaram
o segunde magneto analisador, portanto possuem pior resolugao
de momentum, e somente sdo usados se houver alguma razao
fisica que o aconselhe. Em suma, para a analise descrita
nesta tese, um bom trago é definido como sendo de categoria 7

ou 15, vistos pelo SMD e tendo pelo menos 12 graus de

liberdade.

4.1.2) CORTES NAS PROBABILIDADES CERENKOV:

Quando estamos interessados em um certo tipo de
hadron carregado, usamos cortes adequados nas probabilidades
Cerenkov. De particular interesse neste caso sao as cha-

madas probabilidades a priori (0,81 para m, 0,12 para K, 0,04
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para p), que na verdade refletem a total incapacidade do
programa de reconstrugdo na identificagdo da particula, e dao
uma indicacdo do valor que devemos usar nos cortes. Um bom
procedimento pode ser evitar descartar os eventos situados
nos picos de probabilidade a priori, mas aoc mesmo tempo
evitar combinagdées em que todos os tragos estejam nesta con-
dicdo. Na Fig. 3.5-2 vimos que o sistema de identificacgdo
usando a informacdo dos detetores Cerenkov é muito mais efi-
ciente para pions do que para kaons ou protons.

O corte pode ser feito individualmente para cada
trago, ou mesmo no produto das probabilidades de uma combi-
nacdo de tragos, que chamamos probabilidade conjunta. Neste
dltimo caso, um trago muito bem identificado permite um ou
mais dos outros nio tdo bem identificados, sem que a combi-

nacao de tragos seja rejeitada.

4.1.3) CORTES DE MASSA INVARIANTE:

Usado quando temos uma seqgiéncia de decaimentos,
jsto é, quando uma das particulas produzidas no primeiro
decaimento também ¢ instavel, e decai dentro do espectrd
metro. Exemplos deste caso sio D' oD’ m - (x 1) nt, onde
ocorre um decaimento fraco do D°, e D' 5 ¢ k' » (X k") X,
onde hd um decaimento forte do ¢. Em ambos os casos podemos
usar cortes de massa invariante, que podem ser na massa da
particula instdvel do estado intermedidrio, ou na diferenca

de massa entre os estados instaveis. Estes tipos de cortes
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sdo especialmente indicados, o primeiro no caso em que temos
uma pequena largura de decaimento da particula instavel
intermediadria; o segundo no caso em que a soma das massas
das particulas do estado intermediario é muito préximo da

massa da particula inicial.

4.1.4) CoORTES DE VERTICE:

Chamamos de cortes de vértice a uma série de cortes,
baseados nos vértices primdrios e secunddrios dos eventos
analisados. Cada um deles é conhecido pelo nome da variavel
do programa de analise sobre a gqual é efetuado o corte.
Assim, temos cortes em CHIDOF, PRC, DIP, SDZ, e DCA. Expli-
caremos em sequida cada um destes cortes.

- CHIDOF Sido valores de x° por grau de liberdade nos ajustes

- PRC de vértice. CHIDOF refere-se ao vértice secun-
dario e PRC refere-se ao vértice primario. Rejei-
tam eventos com vértices de baixa qualidade;

- DIP Medido no plano XY, o DIP (D Impact Parameter) re-
presenta o quanto a trajetdria reconstruida da par-
ticula charmosa passa longe do vértice primario
(Fig. 4.1-1). Eficiente na rejeigdo de reflexdes
que possuem uma particula neutra ndo reconstruida
na andlise (missing particle), pois a trajetdria da
particula charmosa é reconstruida incorretamente.

- SDZ E definido como SDZ = Az/a;, ou seja, representa

quantas vezes o comprimento de decaimento na dire-
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gdo z, Az, é maior que a incerteza experimental o,
desta medida (Fig. 4.1-2). Apropriado para decai-
mentos fracos em experimentos de alvo fixo, pois
exige uma boa separagdo entre vértices primario e
secundario. Muito eficiente para rejeigdo de com-
binagdes acidentais de tragos em vértices, e na re-
jeicao de reflexdes provenientes de particulas com
vidas-médias menores, j4 dque estas possuem menores
comprimentos de decaimento. Foi o mais importante
corte de vértice para a andlise da E691, pois foi o
corte responsavel, em certos casos, por um fator
200 na rejeigdo do background, sempre com uma perda
muito menor no sinal.

- DCA Também medido no plano XY, o DCA (Distance of
Closest Approach) representa o parametro de impacto
do trago que mais se aproxima do vértice secun-
dario, exceto os tragos que formam este vértice
(Fig.4.1-3). E usado no chamado corte de isola-
mento, gque exige que nenhum outro trago carregado
passe dentro de um certo raio em torno do vértice

secundario.

4.1.5) DISTRIBUICAO ANGULAR:

outra forma comum de rejeitar background consiste em
aplicar cortes em distribuigdes angulares de decaimento.

Dependendo da combinagdo de spins das particulas envolvidas,
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Fig. 4.1-2 - Definicao do corte'SDz.
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Fig. 4.1-3 - Definicao do corte DCA.
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os produtos de decaimento poésuem distribuigdes angulares
caracteristicas, que podem ser bastante diferentes da distri-
buigdo apresentada pelo background. Podemos entao descartar
regides da distribuigdo em que saibamos que os eventos que
procuramos ndo ocorram com frequéncia.

Por exemplo, para conservar momentum angular, a
distribuigdo angular de decaimentos do tipo P+ V P, seguido
de V- P P é tal que sua taxa é proporcional a coszem,

onde 8, é o édngulo que P, faz com P no referencial de re-

pouso de Vlzg] .

0 &dngulo 8., € chamado de angulo de Gott-
fried-Jackson. 0 decaimento D+ + ¢ K+ possui estas carac-
teristicas, logo podemos descartar evéntos que possuam baixos
valores de coszem, obtendo com isso uma boa rejeicdo de

background.

4.2) 0s PROGRAMAS DE ANALISE:

A andlise de dados no experimento E691 é feita atra-
vés dé programas escritos em FORTRAN. A estrutura destes
programas é muito semelhante, qualquer que seja o assunto de
estudo, pois todos os detalhes de analise estdao contidos en
poucas sub-rotinas. Basicamente, o programa de analise
recebe as instrugdes do usuario (de onde ler dados, se havera
armazenamento dos eventos selecionados, quantos eventos serdo
processados, etc.), faz as inicializagdes adequadas (cria
histogramas, 1é arquivo de cortes, abre os arquivos de entra-

da e saida de dados, etc.), e executa o lago principal para
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cada conjunto de eventos. Ao acabar o conjunto de dados de
entrada, o programa prepara toda a finalizagdo, conclui os
histogramas e os guarda em disco, conclui as estatisticas de
processamento, fecha arquivos abertos e imprime resultados.

Em cada execug¢ao do lago principal, o programa 1é um
grupo de eventos, que chamamos record, de uma fita magnética
ou de um arquivo em disco. Cada record contém em média 32
KBytes de dados, contendo de 28 a 38 eventos por record,
dependendo da complexidade dos eventos. Nestes records, os
eventos estdo guardados um apdés o outro de uma forma bastante
compacta, que visa guardar o maior nimero de eventos ocupando
um menor espa¢o em disco ou fita. Apés ler um record, uma
rotina de desempacotamento separa os eventos nele contidos,
extrai as variaveis de cada evento e faz alguns testes enm
busca de erros o6bvios no desempacotamento. Depois é a vez
da sub-rotina de andlise propriamente dita, que recebe todas
as variaveis do evento e faz o processamento de acordo com a
fisica estudada.

Este mesmo programa foi também implementado no sis-
tema ACP, j& descrito na segdo 3.4.1. Para isso, algumas
adaptacdes foram feitas, e o programa de andlise teve que ser
dividido em duas partes: uma para ser executada pelo compu-
tador mestre (um uVAX 11/780), e a outra para ser executada
nos nos. Nestes ultimos, os programas faziam exatamente as
partes de desempacotamento e de andlise propriamente dita,
que eram mais demoradas. O programa que rodava no VAX guar-
dava toda a estrutura original dos programas de analise des-

crita dois pardgrafos atras, exceto que no lago principal, as
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partes que agora sdo executadas pelos nés foram substituidas
por rotinas assincronas que enviam cada um dos records para
um dos ndés e deles recebem os resultados dos eventos proces-
sados. A Fig. 4.2-1 mostra um diagrama esquematico das
estruturas sequencial e paralelizada dos programas de ana

lise, para que as diferengas entre eles possam ser facilmente
identificadas.

0 algoritmoc de andlise propriamente dito procura
dois tragos de cargas opostas que satisfagam as exigéncias de
probabilidade requeridas para sua identificagdo como kaons, e
calcula a massa invariante deste sistema K K . Estando esta
na regiio de massa do ¢, o programa procura um terceiro kaon,
e verifica se a combinagdo de tragos forma um vértice. Em
caso positivo temos o vértice secundario, e partimos para
escolher o vértice primario, que é o vértice onde a particula
charmosa foi produzida. éZ/

Para escolher o vértice primario, tomamos a lista de
vértices reconstruidos e retiramos de cada um deles todos os
tragos que formam o vértice secundéario. Em seguida refaz-se
o ajuste de todos os vértices nos quais ainda restem pelo
menos dois tragos, e descarta-se todos os vértices cuja po-
sigdo esteja fora da regido do alvo, ou a uma disténcia malor
do que 80 um da trajetdria reconstruida da particula charmosa
(DIP). Constréi-se desta maneira uma nova lista de candi-
datos a vértice primario.

Havendo mais de um candidato nesta nova lista, redu-
zimos A& metade o limite superior do DIP, na tentativa de

eliminar a ambigiiidade. Na falha desta tentativa, o programa
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faz opgdo pelo candidato mais préximo do vértice secundario,
ou seja, aguele com maior coordenada z.

Selecionado o par de vértices do evento, calculamos
todas as varidveis relevantes em nossa andlise e aplicamos
cortes relativamente frouxes, que visam apenas reduzir o
nimero de eventos selecionados, com uma perda minima do sinal
real. Todas as combinag¢des de tragos que passem Com Sucesso
por esta maratona de testes tém suas informagdes armazenadas
em uma N-upla, a qual serd entdo detalhadamente analisada
através de um programa especial da CERNLIB, chamado PAW
(Physics Analysis Workstation), que nos permite gerar histo-
gramas, graficos ou tabelas a partir da N-upla previamente
criada, e assim analisar detalhadamente o conjunto dos even-
tos com informagdes contidas na N-upla.

A titulo de informagdoc, cada evento gasta um tempo
médic de processamento de 230 ms no uVAX, 70 ms nas VAXSta-

tions 3100, e 52 ms no sistema ACP I com 17 nés.

4.3) A SIMULACAO MONTE CARLO:

Para auxiliar na observacdaoc dos diversos modos de
decaimento procurados, cada um deles fol cuidadosamente estu-
dado em programas de Monte Carlo. Estes programas fazem uma
completa simulagio de todos os processos envolvidos na obser-
vagdo dos eventos em estudo, incluindo detalhes de sua pro-
ducdo, espalhamentos miltiplos, interagdes secundarias, de-

caimentos, e também todos os detalhes do espectrdémetro rele-
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vantes para a detegdo das particulas produzidas no evento.

0 Monte Carlo usado pela E69]1 para o estudo de de-
caimentos de particulas charmosas estava dividido em trés
ﬁartes principais:

- Simulagdo do processo de criagdo do par c¢c, usando o Modelo
de Fusio de Fétons e Gluons (Photon-Gluon Fusion Model);

~ Simulagdo dos processos de hadronizag¢do, usando o programa
LUND, de simulagdao de fragmentag¢do hadrdnica;

- Simulagdo detalhada dos elementos do espectrdmetro TPS.
Uma vasta gama de efeitos foram simulados nesta etapa, tais
como aceita¢des geométricas, ineficiéncias e regides inati-
vas dos diversos detetores, e mesmo problemas especificos
de cada um, tais como, ho caso do SMD, interferéncia entre
canais adjacentes (cross-talks), canais que sempre acusanm
sinal, mesmo na auséncia de particulas (hot channels) e
canais inativos (dead channels).

Assim, durante a simulagdo Monte Carlo produzimos
uma amostra pura de eventos artificiais com todas as caracte-
risticas que julgamos que os eventos reais possuam, de acordo
com o conhecimento tedérico que temos sobre os processos fi-
sicos simulados, sendo que destes eventos Monte Carlo temos
todas as informa¢des relevantes gravadas na chamada tabela-
verdade, a qual pode ser comparada com as observagdes dos
dados reais. Com isso, podemos julgar se o Monte Carlo des-
creve bem o processo real, e melhora-lo se for preciso.

Como resultado da execugao do Monte Carlo, temos
fitas em formato RDT, que possuem as respostas dos detetores

ao processo simulado, exatamente iguais as produzidas pelo
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sistema de aquisigido de dados. Posteriormente, estas fitas
passam por todos os estidgios de reconstrugiao, redug¢do e ana-
lise, exatamente como os dados reais. Podemos entdo supor
que estes eventos simulados representam bem os eventos reais,
e usd~-los para determinar as eficiéncias de cada etapa, o
efeito dos diversos cortes sobre o sinal, a aceitagao do
espectrdmetro para diversas varidveis, reflexdes, e muitas

outras informagdes relevantes durante a fase de andlise.

4.4) ReDUCOES DA AMOSTRA DE DADOS:

Procuramos eventos D+ > 9 K+ onde ¢ > K+K- , ou seja,
eventos com trés kaons no estado final, sendo que dois deles
vém de um 9. Partindo destas informagdes fizemos duas redu-
¢des na amostra de dados, visando executar as prdoximas etapas
de andlise em quantidades menores de dados. Estas etapas,
descritas nas se¢des a sequir, dao continuidade ao processo
de redugdo de dados iniciado no Subconjunto de Vértice, des-

crito na segao 3.6.1.

44,1 0O SUBCONJUNTO DE 9’s:

0 primeiro passo de andlise consistiu em tomar o
subconjunto de vértices, descrito na segdo 3.5.1, e selecio-
nar eventos que tenham dois tragos de cargas opostas, cada um

deles com P(K) > 0,09, e que admitindo-se que sejam dois
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kaons formem um sistema de massa invariante em torno do valor
da massa nominal do ¢, gque é de 1,019 GeV.

O Monte Carlo indicou uma eficiéncia € « 0,52 para
esta fase de redugdo de dados. Nesta eficiéncia incluimos
nio apenas a eficiéncia particular desta etapa de redugéao,
mas também a eficiéncia da fase de reconstrugao de eventos,
j4 que nio dispomos desta informagao. Para os eventos reais,
tivemos guase 1,76 milhdo de eventos selecionados. As in-

formagdes sobre esta etapa estdo agrupadas na Tab. 4.1.

Caracteristicas Subconjunto de ¢’s

Exigéncias 2 tragos de cargas opostas
categoria 7 ou 15
P (K) > 0,09 (j=1,2)

1,012 < M(KTK) < 1,027 GeV

Extraido de Subconjunto de Vértices
N° de eventos

selecionados 1759355

e (DF » ¢ K') 0,520

Tab, 4.1 - Caracteristicas do Subconjunto de ¢’s

4.4.2) 0O SUBCONJUNTO DE ¢K+:

A segunda etapa de redugido de dados foli especifica
para o decaimento D' > ¢ K. Partimos do Subconjunto de ¢’s
e selecionamos eventos contendo trés tragos, com a correta

combinagdo de cargas elétricas e formando um vértice secun-
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dario. Cada um dos tracos deve ter PJ(K) > 0,09.

Uma das combina¢des de dois trag¢os de cargas opostas
estd na regido de massa do ¢, enquanto a combinagdo de trés
tracos tem massa invariante contida na Jjanela de massa que
estd sendo estudada. Para os cortes de vértice exigimos
CHIDOF < 4, PRC < 4, DIP< 80 um, SDZ >6 e DCA > 50 unm.
Estes trés ultimos foram usados muito abertos, para permitir
um estudo mais detalhado dos mesmos usando apenas este sub-
conjunto de dados, conforme sera descrito mais adiante.

Como resultado desta ultima etapa de redugiao de
dados, foram selecionados 16844 eventos, e o Monte Carlo
jndicou uma eficiéncia & % 0,278 com relagdao ao subconjunto
de ¢’s. A Tab. 4.2 mostra as caracteristicas do subconjunto
de dados ¢K+, e na Fig. 4.4-1 podemos ver o espectro de massa

KKK dos eventos selecionados neste subconjunto.

Eventos/S MeV
N
o
o)

200

llill_lllllllllIILiIIliIl]llllllllIIlll

C
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1
Massa KKK (GeV/c?)

Fig. 4.4-1 - Espectro de massa dos eventos selecionados
pelo Subconjunto de ¢ K.
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Caracteristicas Subconjunto de ¢ K’

Exigéncias 3 bons tragos formando vértice
categoria 7 ou 15
carga total * 1

P (K) > 0,09 (j=1,3)

1,012 < M(K'K") < 1,027 GeV
1,7 < M(KKK) < 2,1 GeV
CHIDOF < 4
PRC < 4
SDZ > 6
DIP < 80 um
DCA > 50 um

Extraido de Subconjunto de ¢’'s
N° de eventos 16844
e (0T > ¢ K 0,278

Tab. 4.2 - Caracteristicas do Subconjunto de ¢ K+

45) A OTIMIZACAO DOS CORTES:

A E691 usa um método de otimizagdo de cortes, que
consiste em maximizar a razdo S/Vf—q, chamada significéncia
estatistica do sinal, para cada corte. Nesta expressdo, S é
o numero de eventos na regido de sinal, e é extraido de uma
amostra de eventos Monte Carlo, enquanto B é& o background
determinado a partir dos dados reais, usando as regides do
espectro de massa externas a regido de sinal. 0 procedi-

mento de otimizagdo consiste em variar o valor de cada corte
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verificando a variagao da razao S/Vr;ﬂ, e escolher valores
que a maximizem, Isto equivale a procurar valores dos cor-
tes que rejeitem uma grande quantidade de background, redu-
zindo ao maximo a correspondente perda de sinal. Ndo deve-
mos contudo esquecer gque a eficiéncia do sinal é muito impor-
tante, ou seja, ndo é aconselhdvel reduzir muito a eficiéncia
em busca de uma significincia estatistica um pouquinho maior.
Isto € especialmente importante em modos de decaimento raros,
como € o caso do decaimento D+ > ¢ K+ que estamos interes-
sados em observar.

Para analisar o comportamento do sinal tomamos a
amogtra de Monte Carlo para D+ > ¢ K+, enquanto para back-
ground usamos os dados reais, fora da regiao de massa do pt.
Varia-se o corte aos poucos, e observa-se o comportamento de
S e B. Tendo-se os valores destes para os diversos valores
do corte, constréi-se os gradficos de significdncia estatis-
tica, de eficiéncia do sinal e de rejeigao de background, e a
partir destas curvas escolhemos oOs valores otimos de cada
corte.

A maioria das otimizag¢des foi direta. As mais difi-
ceis foram os trés cortes de vértice DIP, SDZ e DCA, pois sao
cortes muito drasticos e praticamente eliminavam os eventos
de background, o gue provocava ¢grandes barras de erro na
determinagio da razao S/¢r;, dificultando a escolha. Nestes
casos optamos por preservar a eficiéncia do sinal. Os

valores finais dos cortes estdo reunidos na Tab. 4.3.
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Cortes Finais

P, (K) P,(K) P (K) > 0,1

1,012 < M(K'K") < 1,027
DIP < 60 um

SDZ > 10

DCA > 80 ym

CHIDOF < 3,5

| cos &_ | > 0,3

Tab. 4.3 - Conjunto final de cortes usados na andlise
para o decaimento " > ¢ K+.

4.6) REFLEXOES:

Chamamos de reflexac (ou feedthrough) a eventos de
um outro decaimento diferente (por exemplo, D' > ¢ n+), que
por algum motivo ndo sdo eliminados pelos cortes e aparecem
no espectro que se observa. 0s motivos mais comuns séo:

- md identificagido dos tracgos;
- particulas neutras nao reconstruidas;
- particulas nao detetadas.

As reflexdes por md identificacgiAo ocorrem gquando por
falta de identificagdo ndc se consegue descartar algumas
particulas indesejavelis que estejam contaminando a amostra.
A identificagaoc incorreta do trago leva a um valor incorreto
no calculo da massa invariante do sistema, e muitas vezes
aparecem picos bem definidos na regido de reflexaoc do espec-
tro, embora um pouco mais largos devido A& distribuigdo de

momentum dos tracgos. Um exemplo deste tipo de reflexio pode
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ser visto na Fig. 4.6-1, onde temos um espectro de massa
atnnt. 08 dois picos em 1,87 e 1,97 GeV correspondem a
decaimentos do Di e Df respectivamente, enduanto o pico em
1,7 GeV vem do decaimento bt > K-n+n+, muito mais abundante,

e onde o kaon é identificado como um terceiro pion.

120 =7 T T | e

a
Q

Events/(10 MeV/c")
o
o

18 1.9 2 2.1
nrm Mass (GeV/c)

Fig. 4.6~1 - Exemplo de reflexao, por ma identificacao

de tragos. 0 modo D' » K n'n' aparece no
espectro de massa mnnn como um largo pico em 1,76 GevV.
(Extrafdo de [29]).

As reflexdes devidas a particulas neutras nao re

construidas ocorrem porque estas ndo deixam sinais nos dete-
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tores de rastreamento, por issc nao podemos saber em que
vértice (de decaimento) ela foi produzida. Com isso, na
reconstrugcdo do decaimento a partir das particulas carregadas
nele produzidas, a falta da particula neutra corresponde a
uma diminuigcdo na massa invariante da particula que decaiu
nagquele vértice, e podemos ter uma reflexdao no espectro de
massa invariante das particulas carregadas usadas na recons-
trucdo do vértice.

Exatamente da mesma forma gque as particulas neutras
ndo reconstruidas, particulas carregadas nido detetadas também
podem provocar reflexdes. Os motivos mais comuns da inefi-
ciéncia na detegdo de particulas carregadas sdo a absorgao
destas particulas pelo alvo (quando o decaimento ocorre no
interior deste), particulas com trajetérias fora da aceitagao
geométrica do espectrdmetro, particulas com baixo momentum (o
espectrémetro ¢ mais eficiente para detetar particulas com
alto momentum) ou mesmo algum problema na reconstrugdc de
trages (muito comum na regiio central, congestionada por uma
grande quantidade de particulas).

Para estudar a presenga de reflexdes e sua gravidade
ne espectro que estamos estudando usamos as ameostras de Monte
Carlo para os decaimentos que as originam. Potencialmente,
as maiores fontes de reflexées em nosso espectro sao os de-

caimentos D' » ¢ el

e D:—»¢ n+, ambos através da mad identi-
ficagdo do pion como um kaon.

A reflexdo devida ao modo D' - ¢ nt foi estudada com
uma amostra de Monte Carlo contendo 18111 eventos, dos quais

50 foram selecionados pelos cortes de analise, e produziram o
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espectro de massa KKK mostrado na Fig. 4.6-2(a). O modo
D': > ¢ n+, por sua vez, foi estudado usando uma amostra de
Monte Carlo que contém 16822 eventos, sendo que 10 deles
foram selecionados pelos nossos cortes de andlise, produzindo

0 espectro mostrado na Fig. 4.6-2(b).
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Fig. 4.6-2 - Espectro de massa KKK das amostras de Monte
+

Carlo para (a) D+ > ¢ n+ e (b) D: > ¢,

mostrando o comportamento esperado para estas reflexoes.
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4.7) AJUSTES FiNAiS:

Com os cortes da Tab. 4.3 sobre o Subconjunto de ¢ K

obtemos o espectro mostrado na Fig. 4.7-1.

Eventos/5 MeV

2
’- |(

0 lll]l_|L| I|[|-|lll illllllll
. . 5

1.9 1.85 2 2.05 241
Massa KKK (GeV/c?)

Fig. 4.7-1 - Espectro de massa final, apés os cortes
mostrados na Tab. 4. 3.

Para determinar o numero de eventos neste histo-
grama, ajustamos o sinal por uma gaussiana e o background por
uma reta. Os parametros livres foram o numero de eventos
N contidos sobre a Gaussiana, e dois parédmetros da reta,
sendo que um deles foi adaptado para representar o numero de
eventos 'Nb contidos sob a reta que ajusta o background. A
gaussiana foi centrada no valor nominal da massa do D+, e sua
largura foi fixada de acordo com a largura da gaussiana no
ajuste aos eventos de Monte Carlo.

+

Para levar em conta as reflexdes de D+->¢1t e

D-+—) ¢ n+, temos que saber quantos destes eventos existem en
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nosso histograma final, onde se encontram e incluir estas
informag¢ées em nosso ajuste. O numero de eventos é determi-
nado por um ajuste aos histogramas de massa invariante ob-
tidos com nossos eventos, com a hipdétese de um pion para o
terceiro trago (v. Fig. 4.7-2). Usando duas gaussianas sobre

um background exponencial, obtemos:

+ +,. _ + 3,4
N{D+ > ¢ n+) =7,9 - ?; (4.1)
N(DB >2¢mM) =5,6 3 57
=
(M
= i 2
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1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Massa KKn (GeV/c?)

Fig. 4.7-2 - Espectro de massa KKn dos eventos sele-
cionados pelos cortes da Tab. 4. 3.

Para saber onde estes eventos se encontram noc espec-
tro KKK, basta olhar a Fig. 4.6-2. Temos agora dque levar
esta informagdo ao ajuste de nosso espectro, e para isto a-

justamos cada um daqueles histogramas pela fungdo:

_a(x) (x-%)°

f(x:;N’,x,0,A) = N’ k exp -
20

(4.2)
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onde

, exp [-A (x - X) ]
a(x) =

exp (x - X)

e N/, X, 0 e A sdo pardmetros livres do ajuste, e k é apenas
uma constante que permite a identificagdo de N’ como o0 numero
de eventos do histograma (v. Ap. A). 0 resultado deste

ajuste estd mostrado. na Tab. 4.

Parametros D+ > ¢ il D: > ¢ nt
N’ (eventos) 50,0 ¢ 7,1 10,0 + 3,1
x (GeV) 1,991 + 0,008 2,070 t 0,005
o (Mev) 27,1 t 6,0 8,2 + 2,1

A 8,6 + 3,1 7,8 £ 19

Tab., 4.4 - Resultado dos ajustes as reflexoes de o’ ¢ nt

+ +
eD - ¢ n no espectro de massa KKK.

Finalmente, para incluir esta informagdo no ajuste
final do histograma, basta colocar os numeros de eventos
dados em (4.1) no lugar de N’ em (4.2), com os outros paréme-
tros dados de acordo com a Tab. 4.4, e adicionar estes termos
a fungdo de ajuste do histograma.

Para o ajuste do histograma final, optamos por ex-
cluir a regido de reflexdo de D:' > ¢ n+, peis o pico desta
reflexdao ficou em torno de 2,1 GeV, e apenas uma parte do
mesmo é& visivel na Fig. 4.6-2(b). Isto se reflete no alto
desvio padrao do parametro A para o D (v. Tab. 4.4). Por-
tanto, para o ajuste final, levamos em conta apenas a regiao

de massa entre 1,7 a 2,05 GeV. Como fungdo de ajuste usamos:
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(x -%)?
2

]

g(x)

N k exp -
* 20

+ N‘ k! (1 +ax) + £(x) (4.3)
onde f(x) representa a reflexdo do pt o ¢ n+, k e k’ sao
constantes que nos permitem interpretar N e N como o nimero
de eventos de sinal e de background respectivamente (v. Ap.
A). Os parametros X e ¢ do primeiro termo representam a
posigdo e a largura da gaussiana que ajusta o sinal, e foram

fixados nos valores indicados pelo Monte Carlo, que foram:

X = 1,869 GeV
c = 5,61 MeV

Os pardmetros livres sao apenas N,, Nb e o coeficiente a da
exponencial que ajusta o background.

Usando o Método de Maximum Likelihood (v. Ap. A),
mais adequado para histogramas com pequena estatistica, en-
contramos:

N = (8,8 * 33) eventos (4.4)

com uma significédncia estatistica de 3,6 desvios padrdes. Os
erros dados sdo estatisticos, e na Fig. 4.7-3 podemos ver a
superposicido da funcdao de ajuste ao histograma, o que nos da
uma idéia wvisual da qualidade do ajuste. © Monte Carlo in-
dicou uma eficiéncia de 0,0517 + 0,0017, para os cortes fi-

nais de andlise.
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Fig. 4.7-3 - Ajuste do Histograma Final
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4.7.1) EVIDENCIAS ADICIONAIS DA QUALIDADE DO SINAL OBSERVADO:

Para aumentar nossa sensibilidade com respeito a
qualidade do sinal observado, reforgando o resultado encon-
trado em (4.4), analisamos as distribuigdes de variaveis que
caracterizam o decaimento D+—;¢ K+, tais como distribuigdes
angulares e de tempos de decaimento.

Vimos na segdo 4.1.5 que este decaimento possui uma
distribuigdo angular do tipo cos%%J. Na Fig. 4.7-4(a) vemos
a distribuigdao de |cos O&J para os eventos da simulagdo
Monte Carlo, mostrando o comportamento esperado para oOs
eventos de D' o ¢ K+, enquanto que em (b) e (c) temos as
distribuigdes de |cos ecl para eventos reais dentro e fora da
regiao de massa do D+, respectivamente. Pode-se concluir que
a distribuigdo dos eventos dentro da regido de sinal é& compa-
tivel com a distribulgdo esperada, e que os eventos fora da
regido de sinal tendem a se distribuir uniformemente, de
acordo com © esperado.

outra distribuigdo que oferece apoio ao resultado
(4.4) é a distribuicgao de tempos de decaimento dos eventos na
regido de sinal, que pode ser vista na Fig. 4.7-5 juntamente
com a mesma distribuicdo para eventos fora da regido de
sinal. Para uma comparagdo quantitativa, fizemos um ajuste
da regido externa ao sinal, levando em conta a presenga de
7,2 eventos D+—>¢ n+ com r(D+) = 1,062 ps, o gual forneceu
59,0 t 8,2 eventos restantes, com T, = {0,308 * 0,055) ps.
Em seguida tomamos a regido de sinal e ajustamos T, e N,

mantendo-se fixos N. = 8,5 eventos e T = 0,308 ps, e obtemos
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Fig. 4.7-4 - Distribuigoes de |cos @_ | para eventos sele-

(a)' Monte Carlo;
1,85 e 1,89 GeV;

cionados pelos cortes finais (exceto cos 6.,):

(b) eventos verdadeiros, com M(KKK) entre
(c) eventos verdadeiros, com M(KKK) entre

1.70 e 1,92 GeV, mas fora da regiao de massa dada em (a).



- 107 -

(a)
3 5 |— Entries 12
E:,' Mean 0.8000
o - RMS 1.464
4_ -
2 L
| _J \
0 [ 1 H H L) I_ i 1 1 | ! 311 1 I l._1_ 1 I L 1 H ]
0 1 2 3 4 5 6
ps
(b) _ tempos de decaimento, regigo de sinal
5 40 Entries 78
< i Mean 0.5205
® i RMS 0.7763
20 I~

O lJLlll_l bml!]JlHLﬁl llJll

0 1 2 3 4 5 6
ps

tempos de decaimento, fora da regiac de sinal

Fig. 4.7-5 - Distribuicdes de tempos de decaimento para e-
ventos verdadeiros selecionados pelos cortes

finais. (a) M(KKK) entre 1,85 e 1,89 GeV; (b) M(KKK) entre

1,70 e 1,92 GeV, mas fora da regido de massa dada em (a).

T, = (1,50 £ 0,95) ps, favorecendo a interpretagao destes
eventos como provenientes de decaimentos do DY.

Por dltimo, o pico observado na massa do D' se mos
trou bastante estavel quando aumentamos os cortes sobre DIP,

SDZ, DCA, PKKK e |cos GGJ|, como pode ser visto nos varios

histogramas mostrados na Fig. 4.7-6.
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Fig. 4.7-6 - Estabilidade do sinal por variacoes nos
cortes de vértice. Eventos selecionados

pelos cortes da Tab. 4.3, mais os cortes mencionados
em cada figura.
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4.8) RESULTADOS:

Agora vamos comparar o decaimento bt 5 ¢ k" com
outro decaimento, p* > K_n+1r+, que foi o decaimento melhor
medido pela E691. A razio entre as razdes de ramificagado de
dois diferentes modos de decaimento de uma mesma particula

pode ser experimentalmente determinada por:

B (modo 1) N (modo 1) € (modo 2)
= (4.5)
B (modo 2) N (modo 2) e (modo 1)

Para o caso de decaimentos ressonantes, como é o caso de
pt > ¢ K+, temos que compensar o decaimento da ressonancia ¢,
ja que apenas os decaimentos do ¢ em KK~ sao passiveis de
serem observados. Por lsso reescrevemos a expressado acima,

adaptada para o nosso caso, como:

B(D' » ¢ K Nt 5 ¢ x5, ¢ 5 X'
= X
B(DY » K n'tnt) N( bt 5 k't )
YOMES 3 3 1
x (4.6)

e(d* > 9K, 6 » K'K') B(d>KK)

Nossos resultados, dados na se¢do anterior, foram:

(8,8 * 3;8) eventos
(5,17 £ 0,17) %

(4.7)

Nt 5 ¢ K, ¢ > KK
e 5> 90 K, ¢ KK)

+ - +_+
Para o modo D > K m n , foram encontrados'>®:
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+
(2992 £ 55) eventos (4.8)
(7,63 * 0,13) %

N (ot 5 K ')
e (0f » xntnh

e da Ref. [5] temos:

(49,5 + 1,1) % (4.9)

B(¢ » KK )

Substituindo (4.7) a (4.9) em (4.6), obtemos:

B (D' » ¢ x) s ae
T — = = (8,8 - 32).10 (4.10)
B(D »Xnmn)
Finalmente, usando-se B(D+ 3 K-n+n+) = (7,7 ¢t 1,0)%[5],
na Eq. (4.10), obtemos:
B (D' » ¢ X') = (0,068 * 3:83%) % (4.11)

que representa nossa medida para a razdo de ramificagdo do

decaimento fraco D' - ¢ K+, duplamente suprimido por é&angulo

de Cabibbo.
Esta é a primeira observagdo experimental de um modo

de decaimento duplamente suprimido por &ngulo de Cabibbo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Como vimos no Capitulo 2, o decaimento D' 5 ] Kt &
um modo de decaimento raro, por ser duplamente suprimido por
angulo de Cabibbo (DCSD - Doubly Cabibbo Suppressed Decay).

1

s g s . o [37 . x
Para se ter uma idéia, Blgl[ usou o formalismo da expansio

3a . ~ .
em 1/NE ], desprezando diagramas ndo-espectadores e 1inte-
ragdes do estado final, e previu que as razdes de ramificagéo

para os modos DCSD mais importantes do D' seriam:

B(D' > K""'n°%) ~ (0,053 - 0,11)%
B(p' - K°'nt) ~ (0,022 - 0,049)% (5.1)

B(pt 5 k" n°) ~ 0,022%

Vimos também que além de DCSD, o modo D+ -3 ¢ K+ nao
pode ocorrer via processos espectadores, analogamente ao modo
favorecido por Cabibbo D° > ¢ X°., As alternativas existentes
para explicar o decaimento D°—>¢R° sSao O0s processos nado-
espectadores e as interagées de estado final, ambos aplica-
velis da mesma forma ao caso do D' > ¢ K.

O primeiro ponto que queremos destacar é que o prin-
cipal estado intermedidrio que poderia levar ao estado final

¢ ¥° através de interagdes de estado final seria X °n, cuja
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informagdo experimental atual é:
B(D" - X" ) < 2,6% (5.2)

Este valor torna dificil aceitar a explicacgdo de B(D° » ¢ X))
~ 0,8% através de reespalhamento forte do estado interme-
diario K°n. Na verdade outros estados intermediirios podem
também contribuir, como por exemplo p+K-, K nt e wK®, porém
estes estados exigem aniquilagdo-criagdo de pares quark-
antiquark de modo a gerar mais dois quarks estranhos presen-
tes no estado final ¢ ®°, ao invés da simples troca de quarks
ilustrada na Fig. 2.3-2.

Na outra alternativa temos os processos nao-especta-
dores. Usamos esta hipétese no Capitulo 2 para fazer uma
comparagdo entre os decaimentos p* o ¢ Kf e D° o ¢ ¥, e com

isso chegamos a:
B, (D" »¢K) =0,072 % (5.3)

onde WA representa o processo de aniquilagdo de W, em dis-
tincido a WE que representa o processo de troca de W (v. Fig.
2.2-1).

No Capitulo 4 expomos a andlise experimental que
realizamos em busca do decaimento pt 5 ¢ K" nos dados do

experimento E691. O resultado final, Eq. (4.11l), nos da:

13,“])(:>+ 3 ¢ K') = (0,068 * $3:82) % (5.4)



- 113 =~

Vemos que a Eq. (5.4) estd em excelente acordo com ©
a expectativa fenomenoldégica dada em (5.3). Este & o segundo
ponto a que queremos chamar atengido, e a principal contri-
buigdo do presente trabalho.

Num terceiro ponto, comparando o resultado que obti-
vemos, Eq. (5.4), com as estimativas para os mais importantes
modos DCSD para o D+, dados em (5.1), vemos que mais dificil
ainda que explicar B(DP-+ ¢ EP) serd explicar (5.4) apenas
com interacgdes de estado final, pois em se confirmando aque-
las estimativas, o modo D+ -+ @ K+ estaria entre os modos DCSD
mais importantes do méson p'. No caso de interagdes do es~
tado final, o principal estado intermediario para 15+—>¢ K
seria K'+n, favorecido por cor, enquantc gue wK+, K'°n+ e
p+KP exigiriam aniquilagdo-criagdo de pares quark-antiquark.

Em suma, a razdo de ramificagido dada em (5.4) repre-
senta a primeira observagido experimental de um decaimento
duplamente suprimido por &ngulo de Cabibbo, justamente em um
modo de decaimento que ndo pode ocorrer através de processos
_ puramente espectadores. A compatibilidade entre a estimativa
fenomenolégica (5.3) e o resultado experimental (5.4) pode
significar que os processos nao-espectadores representam uma
contribuicao significativa dos decaimentos dos mésons charmo-
sos. Com esta idéia em mente talvez seja mais facil explicar
dois dos maiores problemas existentes com o modelo atualmente
aceito para o decaimento do charme“j], quais sejam as
fragdes de ramificagdo relativamente altas para D> ¢ B e
D° » n° RO, ambos possiveis de ocorrer através de processos

nao-espectadores.
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Pelo exposto acima acreditamos, com o resultado
(5.4), ter dado um passo importante para o entendimento dos
mecanismos envolvidos nos decaimentos dos mésons charmosos e,
em especial, para o reconhecimento da importéncia dos pro-~
cessos de aniquilacdo de sabor nestes decaimentos.

Finalmente queremos ressaltar que este trabalho néo
teria sido possivel sem a utilizacdo de uma enorme quantidade
de processamento (certamente superior a 1000 horas de CPU de
um uVAX 11/780, contando apenas as partes de reducdo de dados
e de analise), de modo que o sistema computacional do LAFEX/
CBPF foi de fundamental importadncia para a obten¢do de nossos

resultados.



- 115 -

APENDICE A

AJUSTES PELO METODO DE MAXiMUM LIKELIHOOD

O Método de Maximum Likelihood (ML) é o método mais
adequado para ajustes a histogramas contendo poucos eventos,
por isso foi muito usado no decorrer deste trabalho. Neste
apéndice discutimos sucintamente o método, e vemos como apli-
ca-lo ao nosso caso. Um tratamento mais rigoroso pode ser
encontrado na Ref. [5], ou mesmo em livros dedicados aoc es-

tudo da estatisticamm.

A.1) DiscussA0 DO METODO:

Um experimento consiste em coletar N observagoes 2,
onde cada componente do "vetor" b4 corresponde a uma certa
grandeza medida no experimento. As observagdes ¥ se distri-
buem estatisticamente de acordo com uma fungao distribuicao
de probabilidade (p.d.f.) f{?:g), que depende de um "vetor"
de paréametros 8. Nosso problema consiste em determinar os
melhores valores para os parémetros 3, a partir da amostra de

observacgdes ¥ e da forma funcional de f(?,?).
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Para uma determinada amostra de observagdes, a
p.d.f. depende apenas do vetor de parametros 8. o Principio
de Maximum Likelihood nos diz que a melhor estimativa para
este vetor de parimetros 8 é aquele que maximiza a probabili-

dade conjunta £ das N observagdes de X,:
N
2 (8) = 1 £(X:8) (A.1)
1=1

¢ é chamada fungao de Likelihood. Muitas vezes & mais conve-
niente usar a chamada funcao de Log-Likelihood, ¢, definida
como © logaritmo da fungdo de Likelihood, pois o logaritmo
transforma o produtdério de (A.1l) em um somatdério, e tanto £
quanto ! possuem seus maximos para os mesmos valores do vetor
de parametros 8.

Quando for possivel, podemos resolver o problema

analiticamente, ou seja, encontrar o vetor & tal que:

2 6 (A.2)

certificando-se de que o ponto encontrade ¢ um minimo global.

Na pratica, o problema é sempre resolvivel através

de uma maximizacdo numérica. Neste caso o pacote de minimi-
(401

zagdo MINUIT ~~, da CERN-Lybrary, constitui uma poderosa

ferramenta.
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A.2) APLICACAO DO METODO A0S AJUSTES DE HISTOGRAMAS:

Usamos o método desenvolvido na segdoc anterior para
ajustar uma fungido distribuigdo de probabilidade a um histo-
grama,

Considere um histograma contendo N eventos distri-
buidos em p bins. Usamos a p.d.f para determinar o numero de
eventos F_(xl ;71’) esperado para o i-ésimo bin, de abscissa
X, onde a, (j=1,m) sd3o m pardmetros 1livres a serem ajus-

tados, e F possul a normalizagédo:
P
Yy P (x :d) = N (A.3)

e esperamos ter No = N.
A probabilidade de observarmos n, eventos quando
esperamos observar F_(xi,a)) é dada pela estatistica de Pois-
son, com média F!“”. Assim podemos escrever a fungao de

likelihood £ para o bin i como:
- F_(xi) n

exn F_(xi)
2 = (A.4)

i

de modo gque podemos definir a fungdo de likelihood completa

como £ = m, 21, e também a fungdo de log-likelihood como

t=1log £ =) log £ (A.5)
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Substituindo (A.4) em (A.5):

L = é:i [ - F.(xi) + n, log[F-(xi)] - loq(nil) ] {A.6)

Durante © processo de maximizagdo, apenas as deri-
vadas de ! com respeito aos parametros a, realmente importam,
de modo que podemos adicionar qualquer termo que niao dependa
destes pariametros sem alterar o ponto de mdximo. Vamos entao
acrescentar 2:1 {n, - ni.log(ni) + 1og(n1) !} na expressao

acima e reescrevé-la como:

[-F-':%L] +n - F_(x) ] (A.7)

P
L = E [nl log
1=1
Aqui usamos o pacote de minimizagdo numérica MINUIT para

determinar os valores dos pardmetros a, e seus desvios

padrdes, minimizando a fungao &(3) = =2 £,

Um modo conveniente de parametrizar a fungdo de

ajuste é escrevé-la comoc a soma de k componentes (k = m):

a f {(x)
F_(x,) = Z 1t (A.8)

As fungodes f . podem conter um ou mais dos demais parametros

livres (a

IHIL,...,a_). Com isso, usando esta parametrizagdo

em (A.8) obtemos:
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P x
NO=ZF(X)=ZQ (A.9)

que deve ser igual ao numerc de eventos N do histograma.
Assim podemos interpretar as constantes a como © numero de
eventos na componente 1 de F_(x). Por exemplo, se f1 é gaus-
siana que ajusta o sinal procurado, a, € © numerc de eventos
do sinal; f, pode ser uma reta para ajuste de background, e
nesse caso a, serd o numero de eventos ajustados pela reta, e
assim por diante. Com esta parametriza¢dao, de (A.8) podemos

escrever:

k
F(x) = z a k £ (x) (A.10)

1=1

onde os fatores de normalizagao
P
) £,(x)) (A.11)
1=1

é que nos permitem interpretar os parametros a como os

nimeros de eventos em cada componente fl(x).
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