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RESUMO

Apresenta-se uma recente medigdoc direta da dependéncia com o
numero de nucleons {A) das segbes de choque para a producio dos mésons
charmosos p° e D a partir de Interac¢des de felixes de ni e Ki sobre um
alve segmentado compostio de Be, Al, Cu e W. Os dados utilizados provém do
experimento E769 - "Hadroprodug@o" de Charme - realizado no Fermilab. 0
aparato experimental e descrito, bem como toda a analise subsequente. A
partir de um tolal de ~ 1500 méscns produzidos no iniervalo de 0< e <1,
observa-se gue os dados s&c bem descritos com uma parametrizagio das

se¢Bes de choque da forma o, =0 A, com @ = 0.99 + 0.03. Em seguida

0 ¥
examina-se a variagidoc do parametro « com x}_, comparando ©0s resultados
obtidos com os de oulros experimentos e com as expectativas baseadas na

QCD perturbativa e de outro modelo que leva em conta efeitos nucleares do

tipo EMC.

ABSTRACT

One report is presented of z recent direct measurement of the
nucleon number {A)} dependence of the production cress sections for the
charmed mesons D and D' using ui and K:t beams incident on a segrented
target of Be, Al, Cu and W. The data derive from the experiment E769% -
Hadroproduction of Charm - at Fermilab. The experimentsl apparetus isg
described together with the following analysis. Starting from z sample of
~1500 D méscns in the range of 0< X <1, the data are found to be well
described by the paramcterization o, =0 Aa, Wwith a = 0.99 * 0.03. The x
dependence cof « 1is examined and the resulis oblalned are compared with

those of other experiments &and with t{heoretical expectations based on

perturbative QCD and on an EMC like model of nuclear shadowing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde a2 observagio, em 1975, pelo grupo de Chicago-Princeton, de
Efeitos Nucleares Andomalos na produgao de particulas a altos momentos
transversosfll o interesse nesse campo tem crescido consideravelmente.

No entanto, apesar de varios esforgos empreendidos, a situacgio tanto
do ponto de vista tedrice guanto experimental ainda nao esta totalmente
esclarecida. Principalmente no gque diz respeito a produgac de sabores
pesados, onde existem poucas medidas diretas da dependéncia de efeltos
nucleares na produgao de particulas.

Neste itrabalho vamos analisar a dependéncia com a massa ztdmica { A )
das segdes de chogque para a produgao de charme; em particular para a
produgdoc dos mésors charmoso p° e D', utilizando para isto dados inéditos
do experimento E769[2]. "Hadroprocdugio" de Charme , visando dar uma
contribuici&c significativa para a compreensiac dos mecanismos de produgéic
destes particulas.

Sendo, portante, a Fisica do Charme nossa principal preocupacgso,
introduziremocs no decorrer deste Capitulo alguns conceitos .bésicos da
Figice de Pzrticulas Elementares e da Fisics do Charme, para no segundo
Capitulo desenvolvermos er detalhes o tema aqui estudado.

Postericrmente, no Capitule 3, descreveremos o aparaic experimental
utilizade er nosso experimento, de fundarental importéancis para s obiengic
dos dados agqul anallisados. Ne Capitulo 4 descreveremos a reconstrugdo e
andlise desses dados para a obtencio do resultiade proposio e, finalmente,
no Capitule 5 faremos um resumo dos nossos resultzdos, em comparagio com
os de outros experimentios e com expectativas tedricas, apresentando entio

2c conclusdes desta tese.



1.1) A Fisica DE PARTICULAS ELEMENTARES

A Fisica de Particulas Elementares se ocupa de uma das mais antigas

guestdes da humanidade: Qual a composigdo da matéria em seu nivel mais
fundamental e quais as Interacgdes entre esses objetos? "

Na visic da natureza mais aceita atualmente [ conhecida como Modelo

Padrac ), o©

14)]

constituintes basicos da matéria sfo seis guarks e seis
léptons, que podem ser agrupados em trés geragbes ou familias ( os
recentes- experimentos no LEP do CERN limitaram a +trés o numero de
neutrinos exisientes e em consequéncia o nimero de familias de léptons no
modelo padrﬁoia] ). Nas Tabelas 1.1 e 1.2 resumimos os principais numeros
quanticos destes constituintes.

Diferentemente dos léptons, até a presente data nunca se observou um
guark livre e acredita-se que estes Gltimos s existam na forma de estados
ligados (b2rion e mésons) chamados hedrons. O charre { gu.rk ¢ ) e os
sabores da terceira geragio sio gerazlmente denominades de Szbores Pesados.

As interac¢des entre guarks e lépitons podem ser eletromagnética, fraca
e gravitacicnal. Um outro tipo de interagf8o, a IinteragZo feorte, atua
apenas.sobre 05 guarks. Estas intsragles sdo mediadas airavés de troca de
particulas chnamadas bésons de " gauge * { Tabels 1.3 ).

As interacgdes eletromagnéticas sEo bem descritas pela teoriaz da
Eletrodinadmica Quéntica (QED), enguanto que as interagbes fraces contian
com a tecria de Weinberg-Salam, gque prevé a unificagéc desta interacZo com
a eletromagnéiica para escalas de energia da ordes da massa do AR
interagfo gravitacional nfc possui ainda uma forrulagio gquantica, sendo
descrita pela teoriz da Relatividade Gerzl. No entanto, em Fisica de
Particulas, para &s escales de energla disponiveis &té o presente, podemos

ignorar esta intleracéo.
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A teoria candidata a descrever as interagdes fortes & também uma
teoria de “gauge", & Cromodin&mica Quantica ( QCD ). Esta teorla postula a
existéncia de um novo nimero quintico, a cor, como sende a "carga" das
interagbes fortes. Os quarks podem ter qualquer uma das trés cores
permitidas pelo grupo de simetria SU(Bg . Oito gluons coloridos atuam como
mediadores da interagio e pelo fato de serem coloridos podem Iinteraglr
entre si formando estados ligédos ( a existéncla destes estados, chamados
glueballs alnda é um tema em aberto ); Experimentos de espalhamento
profundamente 1ineldstico e produglio de jJatos, fornecem indicaqaes da
exirténcia de partons, em regime de llberdade assintética, dentro do
nucleon. Este fato ¢ utilizado pela QCD como evidéncia para a existéncia
de quarks e gluons ( assoclados aos partons ), que estarliam conflnados
permanentemente no Interior dos hadrons, de forma que sua existéncla sé

poderia ser testada Indiretamente.

LEPTONS
lépten carga Le L[J LT
Primelra geragéo € -1 ! 0 0
v O 1
L
= -1 1
Segunda geragio
v 0 i
1l
. . T -1 0 G 1
Terceira guragéao
v 0 0 0 1

Tabela 1.1: Leptons conhecidos no Modelo

Padréo, Le, Lp’ e L, correspondem aos

t
nimeros leptdnice, mudnico e taudnico
respectivamente



QUARKS
sabor carga estranheza charme beleza"truth”
1'gera¢ao d -1/3 0 0 §] 4]
u 2/3 8] 4] 0 0
2°geracho & -1/3 -1 4] 0 0
c 273 o 1 8] 0
b -1/3 4] -1 4]
3°geraqﬁo :
t 2/3 0 0 1
Tabela 1.2: Nimeros quénticos dos dliferentes sabores
de quarks no modelo padréo
~ Intensidade
Interacao Relativa Alcance Mediador
Gravitacional 1074° © graviton
Eletromagnética 102 ® féton (y)
Forte 1 ~ 1 fm gluon
-13 + 0
Fraca 10 ~ 10 fm W ,2

Tabela 1.3: As interacgbes fundamentais

e seuc mediadores.

1.2) A FisiCA DO CHARME:

1.2.1 - A Descoberta do Charme

Historicamente a 1déia deo quark charme fol introduzida em 1964 por

i

Bjorken e Glashow'*!  baseendo-se simplesmente na 1déia de estabelecer uma

simetria entre quarks e léptons. Mals tarde, em seu artigc classice de
1970, Glashow, Iliopoulos e Maiani[S} ofereceramr uma Jjustificativa mais

convincente para a necessidade de um quarte quark.

{e

Com apenas trés quarks, a teoria de Weinberg-Szlam 'T}das intereacgdes

fracas tem um dubleto de isospin "left handed" [ E,] ,» um singleto "left
£

handed" 5, € trés singletos “right handed": UL dr e s, . 0 suto-estado 4’
estd relacionado com os suto-estados de massa pela expressio:

d’” = cosgd + senBg , onde 8 ¢é conheclido come éngule de Cablbbo
[+ [+] c



(experimentalmente 6 = 13" ). Devido a essa mistura a teoria prevé =

existéncia de correntes neulras com troca de estranheza correspondendc ao

Gltime termo na expressfo: d'd’ = coszecda + senzecsg + cosecsenec(d§+sa).
Esta possibilidade requer uma taxa de decalimento para o KE > 1y

Bl 6.32 1.1x10°° u).

muito maior do que 2 observada experimentalmente[
Para evitar este problema Glashow, Iliopoulos e Maianl ( GIM ) propuseram

a existéncia de um hipotético quark c formando um segundo dubleto left

handed [ Z,} mals um singleto right handed Cr’ com 5 = CcosB s - senf 4.
. i C o}

Com Iisto os termos cruzados da corrente neutra se anulam mutuarente
- n -
eliminando a troca de estranheza .
o =0

A pequena diferenga de massa entre o K~ e o K forneceu uma outra
indicag8o para a existéncia do charme.

Usando como base o modelo de GIM e o valor medido da diferenca de

0 =0 . [} .

massa do K -K, Galllard e lee fizeram uma estimativa para a massa do
charme = 1.5 GeV, compativel com o valor atuzimente aceito.

Pesas indicagbes a favor deo charme sé adguiriram credibiiidade, no

p {10,111} s .
entantoe, com a descoberta do méson J/Y em 1974. O primeiro grupo a
observar o J/¢Y foi ¢ de Ting em Erockhaven. Ao estudar interacdes
’ k] + - »

préton-miclec, precurando por pares € e no estado final rnotou-se unms
grande guantidade de eventos em torno dz massa invarlante de = 3.1 GeV. O
fato dessa ressonidncia apresentar uma largura muito estreita levou o grupo

de Ting a pensar gue ns veraade havie slgum problera cor © sSeu detetor.

Eriquanto checavam 2 integridade dos seus dados, soube-se da descobertz de

* . (e} + - N . ;
0 fato do decsimento KL S Hp ser observadoe experimentalmenie ¢é
justificado na tecrla pela existéncia de diagramas de ordem superior
(diagramas de box), que permitem tal decaimento, mas com pesuens

probabilidade.



uma particula com as mesmas propriedades pelo grupo de Richter no SLAC.
O grupo de Richter estava analisando colisdes e'e no ancl de

acumulagdo SPEAR do SLAC visande determinar precisamente a razio das

+ -
" d ,
segbes de chogue: R = ole e » hadrons) . Na segunda série de medigdes,

cle’e » u'p’)

feitas a intervalos de 200 MeV fol observado um aumento no valor de R em
torno de 3.2 GeV para a energia do centro de massa. Medidas mais precisas
determinaram a messa e a largura da ressondncila em 3.095 GeV e 77 KeV,
respectivamente. Com essas medigdes o valor da vida média dessa particula
foil estimado em = 107%%. Por outro lado, uma resson&ncia com essa massa
deveria decair imediatamente pof meio da interagdo forte, o que daria umaz
vida média da ordem de 10 >°s.

A discrepancia na vida média do Js. ndo tinha explicagdo em nenhum
modelo de constituintes existente. O modelo a quarks incluindo o charme
também tinha dificuldades, pols mesmo Invecando um novo nimero guéntico a
ser conservado nas interagbes fortes, como explicar z discrepancia erire a
vida média do J/Y e a do ¢ (= 107%s) ambos formados de ur par
quark-antiquark?

Na verdade, parte dessa discrepéncia pode ser gquslitativamente

entendida levando-se em conta wume propriedade dz QCD, iiberdade

o

assintdética, que afirma que a interagdo entre quarks diminui & medidz que

. . + s =
aumenta s energia do sistema . Como 6 J/Y seria {formado por um par cc
nuito mais pefado que © par ss gue forms © ¢, era O S€ esperar, ccn base

nz liberdade assintdética, que a probabilidade de aniquilacio do cc deveria

¥ " . . .

Esse fenémenc {ol observado experimentalmente nos experimenices de
espalhamento profundamente ineléstico, onde se constatou que podia-se
explicer ¢ comportamento das secbBes de chogue con z energiz [ conhecido

como scaling ) supcndo~-se uma fraca interzgdo entre os partons no nucleon.
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ser menor dque a do ss. Além disso o ¢ tem uma massa suficentemente grande
para decalr er dols kacns ( permitido pela regra de Zwelg ) enquanto que a
massa do J/¢¥ n3o o permite decair no méson charmoso mais leve , © p° (fato
nic conhecido na época ) e seus decalmentos em hadrons sfo suprimidos pela
regra de Zwelg.

Para confirmar as hipdteses do modelo a quarks era necessaria =a
existéncla de toda uma _nova‘ familla de hadrons ( bérions e mésons )
compostos por este novo quark e os Ja conhecldos ( u, d e 8 ). Apesar dos
esforcos empregados na procura dos hadrons charmosos, 80 em 1976 os
primeiros mésons charmosos foram encontrados de forma 1nequivoca[12’i3]
{haviz evidéncias anteriores para a descoberta de um barion charmoso, o

[14] .
). Posteriormente novos mésons e

A , mas eranmn baseadas num tUnico evento
[+

barlons chamosos foram encontrados, estabelecendo definitivamente o modelo
a quarks. Na Tabela 1.4 temos um sumério das propriedades dos hadrons

charmoses observados e na Figura 1.1 temos a representagio er multipletos

de SU(Q)f dos mésons e baric s de modelo & 4 quarks.

Fig. 1.1: Hultipletos do SU(4) para (a) mésons pseudo-escalares, (b)
mésons vetorizis e (c) bérions.



Particula Composicio Massa Vida g?gia(t)
(quarks) ( MeV ) ( 10 s )

MESONS

p° cu 1864.5:0.5  0.42120.010

D* cd 1869.310.4 1.06210.028

D: cs 1968.80.7 0.445+0.035
BARIONS B

A: udc 2285,2+1.2 0.191%0.017

z:* uuc 2453.0%1.2 .=

z: udc 2453.2#3.2 .

zg dde 2452.7+1.3 o

E: usc 2466.542.5  0.3%0.1

ES dsc 2473.022.0  0.082+0.059

ng ssC 2740 + 20 7227

** Decaimento via interacio forte

Tabela 1.4: Sumérlio das propriedades das particulas charmosas
observadzs segundo o PDG 19390

1.2.2 A preodugéo do Charme

Os experimentos em Fislca de Altas Energlas poder ser reallzados
utilizando-se as fontes naturais de particulas energéticas { raics
cosmicos ) ou fontes artifieclials como o0s aceleradores. No caso dos
experimentos em aceleradores, estes podem ainda ser subdivididos em dols
grandes grupos:

1- Os experimentos realizados em anéis de colisio ( e'e”, pp , etc.), onde
dois feixes de particulas s&8o gacelerados e levados & colidir em
determinades pontos do acelerador, onde se enconiram os deletores de

particulas;



2- 0Os experimentos de alvo fixo, onde um feixe de particulas é extraldo do
acelerador até a &area experimental onde colide com um alvo, gue pode ser
uma l&mina de um material pesado, uma clmara de bolhas, etc.

Apesar da descoberta do J/¢ ter sido felta slmultaneamente en
experimentos dos dols grupos acima, durante muito tempo os experimentos de
e'e” dominaram as descobertas de novas particulas charmosas.
Intuitivamente era de se esperar Justamente ¢ contrarioc pois nos
experimentos de alvo fixo a taxa de eventos produzidos por uhidade de
tempo €& muito superior aquela dos experimentos de e'e”. No entanto, os
experimentos de alvo fixo contam com um background combinatério muito
elevado devido a alta multiplicidade de particulas carregadas ( =10/evento
comparado com ® 4/evento para e'e” ) e somente com ¢ advento dos detetores
de alta resoclugdo fol possivel superar este problema.

Quanto aocs mecanismos de produgio das particulas charmosas, logo apés
a deccoberta do J/¥ varies esforgos foram empreendidos no sentideo de
elucidar estes mecanismos. Sabiz-se que o charme podia ser produzido em
colisdes de e'e’, em IinteracBes hadron-hadron ( “Hadroproducio" J,
féton-hadron ( “"Fotoprodugac" )} e neutrino-hadron. Ko caso das colisbes
e e e neas Interacdes com neutrines, os mecanleros envolvidos eran
razoavelmente bem conhecidos. O primeiro era um processo puramente
eletromagnético que deveria ocorrer segundo um dos grafico da figura 1.2,
via formecgBo direta de um par cc ou pelo acoplamento do féton com o J/¥
segundo o mecanisme de domin&ncia de mésons vetoriais ( VMD )}, enguanto
gque o segundo era um processo fraco de treoca de W ( fig 1.2 ). Mesmo a
Fotoprodugdo de J/¥ poderla ser entendida segundo o VMD pelo grafico da

figura 1.41.

tAtualmente acredita-se que o mecanismo de fusZe de quarkes e gluons da QCD
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[
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Fig. 1.2: Possivels mecanismos de produgZo de charme em e'e” (a) VMD e (b)
criacgic de um par cc.
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Fig. 1.3: Exemplos de gréaficos para produgic de charme via inte-acgio
fraca,

F P

Fig .1.4: Fotoprodugio de charme via mecanismo de Dominéncla de Mésons
Vetoriais ( VMD ).

De todos os processos © menos entendido era sem davida ¢ da
“hadroprodugéo”. Por um lade modelos como o de dissoclagdo difrative, por
exemplo, sé permitiam a produgdo associada do J/¥ com outros birlions ou

résons charmosos ( Fig 1.5 ) além de sb se aplicerem & parte difrative das

{15}

segbes de choque. Outros modelos, como o modelo termodin&mice de

Hagedornlle], previam uma supressio na produglc de particulac massivas do

seja o mais apropriado para a descrigio desse processc.
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tipo e_“/T, onde M ¢ 8 massa da partlcula € T uma temperatura universal

assoclada aos processos hadrdnicos (-~ 160 MeV )}, de modo que as
estimativas para a produgldo de particulas charmosas eram bem pessimistas.
Por outro lado, a préprias observagio de particulas charmosas, produzidas
com feixes de hadrons demonstrou-se extremamente dificil devido aos

problemas J& cltados e multos experimentos apresentavam resultados

conflitantes. .
<A
ti
\ P ]
p P
Fig. 1.5: ‘"Hadroprodugdo" de charme pelo processo de dissoclagédo

difrativa. P representa o Pomeron.

Mesmo apds o surgimento da QCD os primeiros cédlculos perturbativos
utilizando zpenas os diagramas de ordem inferior ( Fig. 1.6 ) eram apenas
marginalmente compativels com os resultados experimentals, principalmente
com os primeiros dados do ISR neo CERN1171 gque apresentavam uma grande
produgio de Ac na regléc de altos % ( X = pg /p!max., pH ¢ a componente
do momento de particule paralela & diregic de felxe incidente ). Sb

recentemente com a nova geragio de experimentos de alta estatistica[18'19]

e célculos mals precisos utilizando graficos de ordem superlor em QCDIZO]
(Fig. 1.7) a situacio da "hadroproducgéo"” se tornou mals clare.

Atualmente ¢ amplamente aceiio que o mecanismo de fusfo de quarks e
gluons da QCD ¢ umes boa representagio para s "hadroprodugio" de charme.
Todavia deve ter-se em mente que a siltuacdc ndo estd totalmente
compreendida, do ponto de vistz teérico, pols os cédlculog dog termos de

0
ordem superioriz }déo uma contribuicio = 3 vezes malor do que os termos de

ordem infericr e nada nos garante a convergéncls da série perturbativa ao
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considerarmos o8 termos de ordem mais Blta.
preseeliinannm—
' ]
_.‘_ LY

Fig 1.6: Dlagramas de ordem af para a "hadroproducfio" de¢ quarks pesados.

TE e

7

Fig 1.7: Alguns gr%ficos gue contribuem para s "hadroprodugfo” de guarks
pesados em orden ¢
B

1.2.3 O Decaimento e a detegdo do Charme

Sendo o charme um numero quintico estritamente conservado tantc nas
interagdes eletromagnéticas guanto nas fortes, as particulas charrosas
mals leves devem decalr através da interagdo frace ( na Figura 1.8 vemos
alguns dos dlagramas relevantes paraz ¢ decazimento de mésons e barions
charrmosos). E exatamente esta propriedade gue torna interessante o estudo

de particulas charmosas em experlmentos de alvo fixo, pois nestes, como

* R , . * .
Os estados excltados como os mésone vetorials D poder decair nos mesons

pseudo-escalares por interag@o forte ou eletromagnética
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veremos adlante, & possivel separar o ponto de produglo do de decaimento.
Exister, basicamente, dols métodos para se observar c¢ decaimente

destas particulas: diretamente, observandc os seus vértlces de producgfo e

decalmento (fig 1.9) ou indiretamente, observandc somente os produtos do

seu decalmento e calculando a massa da particula orlginal.

}\

o ’c

_‘. . -
o
fv\ff\/v*
[

d
s
- - up
u u
.
W a!
c up C &
V\f
v d d
f.-i ¢ |‘ u L

Fig 1.8: Exerplos de decaimento fraco de particulas charmosas ) representa
um lépion qualguer.

Este Ultimo método € muito empregade em experimentos de e'e” pois
nestes & bazixa multiplicidade dos eventos permite gue se fagam todas as
combinagbes de particuleae no estade final ser elevar demzsiadamenie o©
nivel do background. Porém devido ao fzto de hestes experimentos as
particulas serem produzidas guase em repouso, torna-se impossivel observar
o seu decairento e em conseguéncia redir-se diretamente o seu tempo de
vida, além do falo de ser necesséria a mudanga na energia do acelerador

pera se observar todo ¢ especire de particulas charmosas.

Fig. 1.9: Exemplo de um decaimento de particulas charmosas ohservede na
cémara de bolhas LEBC do CERN. Na figura os decaimentos sfo assineslzdos
por V2 e V4
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Estas dificuldades nfo estlo presentes nos experimentos de alvo fixo
polis a2 energlia do feixe incidente é multo superior & massa das particulas
produzidas e com lssc, estas delxam a regifio de interaglic com velocldades
préximas a da luz, percorrendo um caminho médio da ordem de 150;111:* vezes
o fator de dilataclc temporal 7y, que depende da energla do experimento,
mas é em geral em torno de 10. Assim o caminho médio percorrido pela
particula charmosa €& da orde;l de milimetros. Apesar disto os primelros
ekperimentos de alvo fixo ndc tinham como tirar proveito deste fato visto
que & resoluclc espacial de dois pontos dos melhores detetores eletrdnicos
da época ( céamaras de deriva e proporcionals ) era dessa ordem de
magnitude e apenas os experlmentos utilizando emulsdes fotogrédficas ou
camaras de bolhas tinham resolucdc suficiente, mas nestes a baixa taxa de
eventos produzidos era desanimadora,

Somente por volta de 1980 é c¢ue entraram em operagdo os primeliros
detetores eletrdnicos de alta resolucgfo. O primelro fol um detetor do tipo
Silicon Microstrip Detector ( SMD )i utilizade pelo experimente NAll do

cern 2!

A resolugio deste detetor era 10 vezes melhor do gue o das
cimaras de derive dz época e com lsso tornou-se possivel separar os
vérticer de produgldc e decaimento das particulaes charmosas.

A redugio do background combinatério é tiremenda quando se requer a
existéncia de um vértice de decalmenio separade por uma distancia
significative do vértice de produgdo, pois é muito dificil gque uma

combinac¢io aleatdria de trajetédrias de particulas formem um vértice comum

dentrc dos erros associados & rescolugdo do detetor.

?Tipieamente uma particula charmesa tem um tempo médio de vida v da ordem de
O.5x10ﬁ125 no seu referencial préprio. Assim no laboratéric s distancisz média

percorrida e da ordem de cTy % 1.0mm

4

Este detetor serd descritc em detalhes no capitulo 3
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0 nosso experimento E769 bem como seu antecessor E691 fizeram uso
dessa nova pgeraglio d: detetores de alta resoluglco associados & um
espectrometro de grande “acept&ncia“' e um trigger aberto para obterem as
maiores amostras de eventos charmosos da nova gerag8o de experimentos em
alvo flxo,

No préximo capitulo descreveremos, com mals detalhes, as motivacgdes
para o uso de alvos nucleares nos experimentos de Fislca de Altas
Energlas, e oc efeltos decorrentes deste uso que levaram & realizaglio do

experimento E769.

*Este termo refere-se a fragho de particulas produzidas que s8o aceltas
{(observadas) pelo espectrdometro. Isto Iinclue tanto as caracteristicas
g&ométridas (posicfo, é&rea ativa, etc.) como as eficiénclas de cada

detetor que compGem o espectroémetro.
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CAPITULO 2

DEPENDENCIA NUCLEAR NA PRODUCAC DE PARTICULAS

O estude de como as segdes de chogue para a producglc de charme
dependem do meio nuclear fol wuma das principais motivaqﬁes para a
realizagdo do experimento E769. Isto porque a maioria dos experimentos faz
uso dos mals varlados tipos.de alvo e a comparagdo desses resultados
depende fundamentalmente do conhecimento destes efeitos. E importante
portanto termos noglo dos motivos para o uso de alvos nucleares nesses
experimentos.

Comc veremos no decorrer deste capitulo, na verdade, os efeitos
nucleares ainda nic sdo bem compreendideos mesmo para a produgio de
particulas contendo sabores leves, onde existe umz quantidade multo malor
de experimentos realizados. A grande estatistica de eventos charmosos
obtida pela Colaboragao E769 nos permite dar uma contribuigéo

significative para a compreensio deste assunto.

2.1 - PorouUE ALvoS NUCLEARES 7

A utilizagd3c de alvos nucleares er experimentos de Fisica de Altas
Energiass apresenta motivagSes tanto experimentals quanto tebdricaes.

Do ponto de vista experimental, a sua utilizagio se deve
principalmente a aspectes praticos. Por um lads, devido a sua alta
densidade, pode-se obler umez alta texa de interagBes por unidade de tempo,
fator Iimportante ﬁara, experimentos gque almejam uma bea amostrager de
eventos, Por outro lado alvos nucleares tais como as emulsdes fotograficas
e recentemente os chamados alves "ativos" funclonam como detetores de
excelente resolugdc, necessarios a eliminagdo do background combinatério
348 menclenado. Isso tudo somado ao fato de que a utilizagl8oc de hidrogénic
como alveo reguer toda uma aperelhagem de criogenia e consequentes riscos.

Do ponto de vista tedrico uma das primeiras motivagbes fol a de que
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estudando a interaclo de uma particula com 8 matéria nuclear poder-se-la
aprender algo sobre o desenvolvimento espago-temporal da interagioc ( por
ex. o intervalo de tempo caracteristlico da interagldo, o tempo de formaglo
dos hadrons no estado final, etc.}. Motlivagdes mais recentes incluem o
estudo da ciferenga nas distribulc¢des de partons no nicleo em comparacgio
com o nucleon ( efefto EMC ) e a formaclo de um estado de plasma de quarks

e gluons nas interagdes nucleo-nicleo, ultra-relativisticas,

2.2 - 0s EFeiTos NUCLEARES

2.2.1 - Na Producio de Sabores Leves.

Os experimentos em Fisica de Altas Energlas frequentemente apresentam

efeltos nucleares nio trivials. JA nos anos 50, experimentos enveolvendo

(22

collisdes de neutrons a2 100 MeV com nGcleos apresentaram um efeito que

consistia numa transparéncia parcial do nicleo aos neutrons. No mesmo ano

Fernbach =t al.[23]

propuseram um modelo inspirado na 6tica linear no qual
esse efeito seria expiicado pelo fato do livre caminho médio dos neutrons
& essas energlas ser da ordem de grandeza do ralo nuclear, que eles
calculam con esse modeleo. Ne verdade um modelo semelhante 34 havia gldo

apresentado por Bethe'?*!

no qual o nicleo € representado por uma esfera
absorvedorea de raioe e coeficiente de absorgio definidos
fenomenoléglicamente.

Mals terde, em 19535, experimentos de colisio préten-deuteron

[25]

a = 1GeV¥Y des{izeram a crenga de que a2 essas energlas ac segdes de

chogue serlan simplesmente aditivas, ou seja O Ao , onde ¢ e O

hp hA hp
representar. a  secgko de chogue  hadron-ndclieoc € hadron-préton
respectivaemente, e A é a massa atbmlca.

Na verdade as segbes de choque totais tanto para prétons como para

neutrons ou pliens incldentes eram sempre menores que a aditiva. Por

exemplo, para o deuleron termos
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o <oc+0 (2.1)
D P n
Com base nesse fato Glauber apresentou no mesmo ano seu modelo 6tico

6
para expllicar esse comportamento.‘2 ]

Nesse modelo a particula incldente é
assoclada a uma onda plana et™ , onde k € o momento da particula, e o
alvo é visto como um campo de forga estatlico representado por um potencial
V(r). A seglo de choque tota% contém uma parte elastica ( difrativa ) e

uma parte de absorgéo:

o =0

+ 0 -2
tot. abs. difr (2.2)

Segundc Glauber a segho de choque de absorglo para o deuteron nio é
igual a soma das Segdes de chogque de absor¢éo dos nucleons pols parte do
tempo um nucleon estd na sombra geométrica do outro. Com esse argumento
sipples um bom acordo entre ¢ modelo e a experléncla é obtido.

1271

Extensbes d¢ste modelo para os nicleos mals pesados » prevém um

efeito de sombra similar, da superficle nuclear sobre o interior do

e/3

nucleo, resultando er ums dependéncia em A do tipo ¢hA= A ¢r . Este
2
resultado estéd en bom acordo com experimentos de encrglas
28,2
intermedisrias’ ®1(x 10 Gev).

0 bom acordo en-re esse modelo e a experiéncia, no entanto, € obtido
desde que os angulos de espalhamento nioc sejam multo grandes ( um contra
exerplo pode ser encontrado em experimentos de espalhamento eléstico a

diferentes energias e angulos[yhgll).

4 altas energlas e principzlmente a
grandes momzsntas transversos p, ) surgem novos efeitos nucleares gue n&o
encontram umz explicagio simples dentro desse modelo.

0 primeiro grupo a observar efeltos nucleares anbmalos na producgio de
particules & grander p, fol o grupo de Chicago—Princeton“] , em 1975,
Utilizando ur feixe de prétons de 400 GeV incidente em alvos de Hz’ Dz’
Be, Ti e W este grupo analisou a produgdo Inclusive de hadrons a p, ® 4

GeV e observou um l1nesperado cresclmento das segdes de chogue para os

alvos mais pesades ( ver Fig 2.1a ). Parametrizando a dependéncia em A das
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secdes de choque com a forma

c =oc A (2.3)
eles gobservaram que 0 expoente « era uma fungfio crescente de PL
saturando para um valor de p;, da ordem de 6 GeV (Flg 2.1b}). Esta
observacio estava em contradigio com predigles de um crescimento linear
das segbdes de choque do modelso‘ a partons naive. De acordo com este modelo,
a Iinterago dos partons pontuais n#c deveria sofrer qualquer tipo de
blindagem pele nicleo. Modelos mals elaborados que Incluem espalhamento

miltiple dos partens no nucleo poderiam, em principlo, explicar este

efeitolazl.
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Fig. 2.1:(2) Dependéncia em A para a produco de m com p , =4.58 GeV para
interacdes p-Hucleo a 300 GeV;a =1.13720.005 na f{igura.(b) Variagio de «
com p, para a producgdo de varlas particulas. Ref. [11.

Para testar ests hipdiese, fol proposto um novo tipo de experimento,
com a produgBo simétrica de pares de hadrons & alto p; , onde o

espalhamento maltiplo deveria ser suprimido e dzi uma dependéncia linear

das seges de chogue serla esperada. De fato, os primeiros experimentos
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(33,341

realizados pareclem conflrmar esta hipttese .Todavia experimentos

mals recentes incluindo os novos dados do expcrimento E605 & uma energla

de 800 Gey!®> 36!

observaram um forte efelto de blindagem nuclear para
valores de p, > 1.5 GeV/c, um resuitado totalmente inesperado pela teoria.

Apesar de varlos modelos terem sido propostos para explicar esse
efeito[37’38], o fato €& que ndo existe uma teorla geral que nermita
calcular a produgfio de particulas leves ( constituldas por quarks leves )
a altos P, pols isto envolve cédlculos .o perturbatlvos em QCD que sé
podem ser feltos aproxlmademente em modelos fenomencldglicos e os
resultados variam segundo o modelo gue é adotado.

O mesio> se aplica & produglo de particulas az altos xF onde os
resultados experimentais indicam uma gueda no valor do perémetro a daz eq.

A

2.3 com o aumento no valor de xF { ref. [39] e Fig. 2.2

M

Fig. 2.2: Variagéo do parémetre « : B
oe £ g p J Erpeemem
o coen  kem |
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Outro exemplo de um efeito nuclear totzlmente inesperade pela teoris

A
]
~
~
=]
-
2
bl
[#3

foi a observecdo em 1983 pela Euvuropesn Muon Collaborationléol

de que =
razao das segles de chogue do espalbhamentce profundsrente ineléstico (EPI)
de muons para o FuTrro relativo ao Deutério { o ¢ /0" } n8c erz constante em
tode o intervalo da variavel de escala de Ejorken XEJ (xEJ = QE/ZHV , onde

G ¢ o quadrirpulso trancferldo do lépton, M € a messz do nucleon e v € a

energla transferida ao nucleon pelc lépton, no silstema de Laboretério),
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mas slm que essa razdo apresentava um desvic da unidade que nfo poderia
ser expllcada em termos do movimento de Ferml dos nucleons, Egse efeito

{conhecido como efeito EMC} fol posteriormente confirmado por dados do

141) [42)

SLAC e da colaboracgio BCDMS A partir dessa observaglo conclue-se
que as fungBes de distribuigfo de partons no nicleoc de Ferro s#o
diferentes daquelas no nucleon® ( Fig. 2.3 ). No caso em questlic essas sfo
as fungdes de distribuigdc de quarks J& 4gque os gluons n8o Iinteragem
eletromagneticamente e assim sé temos informages Indiretas de sua

distribuicio no EPI.

T T fwenos | Fig. 2.3: Compilagio dos dados publicados até
LZ'%/ S20a0° 1 1986 sobre a razio das fungdes de estrutura no
! Llﬁ%%%@ 1 Ferrc e no Deutério ( REm:)' A falxa sombreada
;'LO—W%“Ti: ' ‘ indica a estimativa do erro sistemético da EMC.
0.8+ c: T A curva sélida é uma estimstiva do modelo de
0B~ 7| troca de pions, engquanto a tracejada do rescalo-
o &é' da ke ‘OE ' namento do momento transferido{ Q%). Ref. [45]

Uma grande variedade de modelos tedéricos surgiram para tentar
explicar a natureza desse efeito, dentre os quals podemos destacar:
i)Contribulcgdes de diquarks{443, il)rescalonamento do momento transferido

(QE)IAS} . 1ii)modelos convencionzis dz Fisice Nuclear que incluerm

*A secdo de choque diferenclal para o espalhamento profundamente lneléstico no

caso aproximecio de troca de um féton é dada por:

2
2 X 2 2 y
d¢  _ 8ma MEy Fz (x,Q7) X [ 1 -y + ]

dxdy . 2114R (% , 091

Q
onde x & @ varidvel de escala ( QZ/ZHV Y, v = vwEu, e Y & & razéo
GL(X,QE)/ﬁf{X,QZ) das segdes de chogue longitudinal e transversa prra
fétons virtuais, Se RF nac depende de A& ( ver ref [43] ) entZo a razfo das
segles de chogue para diferentes nlGeleos Al e Az ¢ lgual a razioc das

: = A A
fungdes de estrutura F, 1/ F 2.



- 22 -

[4¢6]

contribuigdec de constituintes do nicleo (rn, &, multiguark bags, etc.).

Sendo que {: e 11l sao os mals comumente usados e se aplicam bem pars

regides de xE}>O.1S, gquando se inclue neles os efeitos devido ao movimento

de FermiquJ.A regiso xBj<O.15 € bem descrita por modelos que incluem a

superposi¢ic € recombinagio dos partons para tais valores de x [47L

Bj
2.1.2 - Na Produgdo de Sabcres Pesados

Em se tratando da produgio de pérticulas contendo sabores pesados, é
esperado gue a .escala. de massa envolvida permita o uso da QCD em seu
regime perturbativo, com isso a escala de tempo envelvida na interacio
deve ser suficientemente curta (pontual) de modo que os partens incidentes
"vejam" os constituintes do nGclec. Isto quer dizer que a segio de choque
total deve ser uma soma incoerente das segdes de choque elementares sobre
todos os partons gue compdem o naclec, o gue implica em um crescimento
linear com & da segdo de chogue para producéo de cCharme.

Supcndce valida a fatorizagio entre o processc durc, dado pela QCD, e
a parte mole da se2gio de chogue, embutida nas {fungdes de estrutura, =2
"hadroproducsc” de um par de guarks € dada porlig}(ver Fig 2.4}

Crosan = Loy I 9%%, F 0 ) FPx) ofab + QQ) (2.4)
ande xa( X }) € a fragio do momento do hadron A (B) contida no parton =
(b}, F;A(xa) ¢ a funcic de disiribuicgice do parton 2 no hadron A e ;{ab4Q5]

€ a secgldo de chogue dos constituintes.

Tig. 2.4: Representagio gréfica da produgdc inclusiva de um par de partons
numa cclisdc de dois hadrons ( "hadropreducgie” ).
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No caso da “fotoprodugfo” e “léptoproduglo” temos expressdes

Semelhantes[‘sl

, em termos da dependéncla funclonal em F* e ; , entretanto
vamos nos deter agqui na anélise da “hadroproduglio”, tema principal deste
trabalho.

O mecanismo dominante da "hadroproduclo"” é o de fusdo de gluons.
Sendo assim, se as fungdes de distribulgio de gluons ndo forem
influencladas pelo melo nuclear €& de se esperar uma dependéncia linear dé
secio de choque com o numero de nucleons A. Todavia, como J& vimos, as
funcdes de distribulclo de quarks si@o afetadas pelo mele nuclear e podemos
esperar uma ligelra mudanga na dependéncia em A se a distribulgic de
glucns também o for.

Até a presente data nio temos dados disponlvels sobre a dependéncla
em A para a produgdic de outros sabores pesados além do charme, mas a
analise subsequente deve ser igualmente védllda para os demals sabores.

Existe um grande nurero de experimentos que mediram a seg&o de choque
para a produgc de charme em varios tipos de felxes e alvos; entretanto,
exlstem relativamente poucas medidas diretas da dependéncia em A desta
produgio. Os primeiros experimentos de "hadroproducdo" de charme, supunham
umz dependéncila linear em A pare obter a segio de chogue por nucleon. De

49}

= I
fato uma comparaGio entre estes experimentos g6 fornecla um gquadro

coerente se uma dependéncia llnear com A fosse utilizada ( Tabela 2.1).

Apesar dlsso, existem medlgbes 1ndiretas[50]

da dependéncla em A que
indicam um valor para « = 0.8. Essas medicbes, no entanto, baselam-se na
observacgic de léptons no estado flnal { beam dump )} ou na comparaGioc de

resultadoes vindo de diferentes experimentos e ambos os métodos encerram em

s} grandes incertezas.
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Exper. Alvo ac;(a=1)( ub ) ac;(a=0.7)( b )
NAl6 Hz 15.121.7 15, 121.7
E613 W 15.541.1 66.7%9.9
CCFRS Fe 11.3%1.8 351 5.6

Tabela 2.1: Segdes de chogue para produgdo de charme
em funcio da dependéncla em A escolhlda.
ref.[49].

Existem medigdes mals diretas sobre a dependéncia em A da produglo de
charme, mas a malorla delas € felta observando-se somente J/¢ no estado
final. Entre estas podemos clitar o resultado do experimento E691 sobre

fs1]

fotoprodugdo de J/Y em alvos de Hz’ Be, Fe e Pb , tendo como resultado

a= 0.94 * 0.02 + 0.03 e os recentes resultados do experimento E772 sobre

"hadroprodug&o"” de J/¢, ¥ e T em alvos de D, C, Ca, Pt e WISZE que
encontra « = 0.92 *3.008. Neste Ultimo experimento a estatistica foi

suficiente para observar uma dependéncla de « com X semelhante aguela que
ccorre ne procugao de sabores leves.
0 problemz com esses experimentos € 2 existénelas de conhecidos

efeitos nucleares[SSI

que podem suprimir a foermagio do JA ( ex. formacglo
de plasme de quarks e gluons, reconhinagio de partons do felixe com o
charme, etc. ), o gue nfo implica er uma redugic da segfo de cheojue para a
produgdo de charme no nicleo.

£ auséncla de exXperimentos preclisos sobre a dependéncia nuclear da
segio de chogue para a produgic de charme fol wuma das principais
motivagBes para a rveallzagio do experimento E769, "Hadreprodugio" de
Charme com miltiplos Telxes e alvos, na esperanga de se obler uma melhor
compreensdo dog mecanismos de producido do charme e de possiveis alieragdes
nestes mecanismos devido a presenga da matéria nuclear.

E imporiante nesse momento descrevermos as técnlcas experimentais

utllizadas para & obtencdo dos dados deste experimento; em especlal, os

detetores qgue compdem o seu espectirdmetro, mosirando a import&ncla de cada



- 25 -

um para o conjunto.
Isto sera feltoc no préxieo capitulo, onde introduziremos também
alguns conceltos de Fisica Experimental de Altas Energlas, necessarios

para ¢ desenvelvimento do restante deste trabalho.
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CAPITULD 3

O ExPeriMENTO E788 - "HADROPRODU;Z\O“ pE CHARME

0 experimenio E76%9, "Hadroprodugdo” de Charme com Maltiples
Feixes e Alvos, €& o segundo experimento de alta estatistica realizado no
Tagged Photon Laboratory { TPL ) do FERMILAB. Seguindo uma filosofia
semelhante a de seu predecessor (o experimente E691, "Fotoprodugdo"” de
Charme ), estie experimento fez uso de um trigger com o minimo aceitavel de
restrigbes, no sentido de enriquecer a sua amostra ae charme. Como
previsto em sua proposta original, ¢ experimento E769 dedicou-se ao estude
dos mecanismos de producgéo de charme com feixes hadrénicos, complementando
o E691 gque se propos a um estude dos mecanismos de decaimento das
particulas charmosas.

Para o estudo dos mecanismos de produgio de particulas charmosas, e
em particuler o da dependéncia de suacs segdes de chogque com a massa
atémica (A] do alvo, este experimento optou pela wutilizagiZe de um alve
scgmentado na diregdao de incldéncla do feixe, composto por 4 tipos de
materiais diferentes: Berilio { Be ), Aluminio ( Al ), Cobre ( Cu ) e
Tungsténioc ( W }. Optou-se aindz por um feixe mixte de prétons, plions e
kaons no sentido de se verificar a existéncia de algumg pogsivel
dependéncis da produgidc com o© 1tipo de particula incidente. Esta
dependénciza com ¢ sabor dos constitulntes do feixe { Flavor Dependence )
poderia se ranifestar, por exemplo, nz produgiZo de um numerc maler de
particulas charmosas compostas pelos mesmos sabores de quarks ds pariicula
incidente ( o chamado Leading Parlicle Effect ).

0 especirémetro utilizado neste experimento, que descreverenos a

41
, COm

: B} . s . [s
seguir, é bzsicamenie o mesmo utilizade pelo experimento E691
alguras nodificagbes. Por exemplo, a adigao de novos planos para o detetor

de vértiee e duas novas camaras propercionais fol necessaria no sentide de
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melhorar & definig8c das trajetdrlas das particulas provenlentes das
interagdes com o felxe de hadrons, que em geral apresentam uma
multiplicidade majlor do que as Interagdes com felxes de fétons.

Além disso o slstemaz de agqulisigic de dades fol totalmente
redesenhado, com & utlilizagio de microprocessadores paralelos
desenvolvidos pela colaboragdoc entre o grupo ACP do Fermilab e o Lafex, o
gque permitiu a gravagio de = 400 milhdes de eventes duranie um pericdo
normazl de run { ® 6 meses ) do Fermllab. No decorrer deste capitulo, vamos
descrever em detalhes os detetores nos qualis trabalhamos mals
Intensivamente ( SMD's e Calorimetros ), dando uma descrigido mals sucinta

dos demals detetores.

3.1 - 0 ACELERADOR E A LINHA DE FEIXE

Devido a limitagdes tecnolégicas, ni#c € possivel para um unice
acelerador operar em todas as falxas de energla necessédrias. Dal a
necessldade de vérias maguinas operando em série parz se obter um feixe de
centenas de GeV, No Fermllab, por exemplo, clnco dessas mdqulnas sio

necessarias para a obtengio do feixe primério de 800 Gev ( Fig. 3.1 ).
750-KeV Cockeroft-Walton

200MeV Linac \ / Switchyard
o Y —

8G¢V Booster =¥ =

Area de Mésons

Area de
Reutrinos

Area de Prétons

1000m de raio

150GeV 2nel Principal
&
S 800 GeV Tevatron
Fig. 3.1: 0 sistema de mceleradores do Fermlilab.
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Q processo comega em acelerador do tipo Cockcroft-Walton, que aplica
uma diferenca de potenclal de 750 kV sobre uma fonte de ions negatlivos de
hidrogénio, com isso os fons s8oc acelerados até uma energia de 750 keV.

Em seguida, os ions entram em um segundo acelerador do tipc linear
com 145 metros de comprimznto {Linac}. Este dispositive ( Fig. 3.2 )
consiste de varlas cavidades ligadas a uma fonte de tensfo operandoe a uma
frequéncia de 200 MHz. O uso dessas cavldades ressonantes agrega o felxg
continuc vindo do Cockcroft-Walton em pequenos grupos { bunches }. Esta
estrutura de bunches é desfelta logo apds a sailda do Linac, guando os lons

atingem a energia de 200 MeV.

Fonte

ir-é‘]l?E!fEJEi'E}l_}_ﬂL;j_B .- (jé)n.r. |

Fig. 3.2: Representagdo esquemética de um acelerador linear

Os préximos estégios de aceleragio si3o feitos por 3 Sincroion: do
laboratério. O Sincroton €& uma méquing ciclica na qual um feixe de
particulas ¢ mantidc numa o6rbita por uma série de magnetos de dipélo. Ac
mesmo tempe varios grupes de cavidades de radio-frequéncia sincronizsdes
aceleram as particulas a cads clclo. Com igso o campe magnético dos
dipélos term que ser aumentade de modo a manter o felxe em sua trajetéria.
Além disso durante o seu trajeto, as particulas do feixe sofrem oscilacBes
tranversais { betatron } € 1longltudinais ( oscilacbes em energiz ou
sincroton )}, sendo necessdria a presenga de magnelos de quadrupéle no
sentido de focallzar o {elxe.

0 Fermilab possue 3 Sincrotons de diferentes caracteristicas em
seguica ao Linac. O primeiro ( Booster ) recebe os ions de hidrogénio do
Linac, que pascam através de uma fina l&mina de carbono de modo a perderem

ambos ot elétirons, criando um felxe de prétons ( o motivo do uso de ions
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negativos esté assoclado a uma melhor eficliéncla durante a injegho do

feixe no Booster, permitindo feixes de malor intensidade'®®).

Apbs sua
injeglo, o felxe de prétons € reagrupado em bunches separados por & 19 ns
por 18 cavidades de radipo-frequénclia (RF) ao longo de seus 474 m de
circunferéncia. Em segulda o feixe é acelerado de 200 MeV até B GeV
Qariando—se a frequéncia das cavidades de RF de 30.2 MHz para 50.8 MHz enm
combinagio com um correspondente aumento no campo magnético dos dipélos e
quadrupéblos.

Uma vez extraido do Booster o felxe & tranportado para outro
Sincroton, o-Anel Principal com Z000 m de diametro, que originalmente
operava a 400 GeV, mas atualmente ¢ usado até 150 GeV como injetor do
tiltimo Sincroton, ¢ Tevatron. Durante a transferéncia do feixe as fontes
de RF do Booster e do Anel Principal devem estar em fase de mode a nioc se
perder a estruturz de bunches do feixe.

O &nel principal também é usado para a produgio de anilipréions que
sio acumulados e podem ser usados para o0s erperimentos de collsio pﬁ.

Apbs sue aceleragdo até 150 GeV, o feixe de préions é injetasdoc n-
Tevatron, loczlizado loge abaixe do Anel Principal, que o aceleraz até EQD
GeV. O Tevatron & em multos aspectos semelhznte zo Anel Principal, sendo
que a principal diferenga estéd na utilizacio de magnetos supercondutores e
de toda a criogenla necesséris parz manté-los a 4.5 K,

Atingida suz energle méxima, o felxe & entdo exiralide lentamente do
Tevatron durante 22 segundos ( este extragio lenta & de certo modo
desejével per&é o nosso experlmento pols permile a gravagéo de um grande
numero de eventos sem saturar o sistema de équlsiqéo de dadogs )} e enviado
para a switchyard, gue o divide eletrostaticamente em trés feixes com
aproximadamente & mesma intensidade, enviando-cs para as  éreas

experimentaic ( Flg 3.1 }.
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A nossa Linha de Feixe { PE, Fig 3.3 ) recebla um fluxo tipico de
1. 2x10'? prétons em cada lntervalo de extragho do felxe { spill ). Préions
a 800 GeV Interagiam em um alvo de Berlllo e as particulas produzidas eram
colimadas e seleclonadas pelc seu momento airavés de dipbdleos e quadrurpbdlos
raghéticos slituados apds o alvo. Para & oblenglio do felxe mixte desejado,
mantendo-se um fluxo aceltdvel de particulas, optou-se por um feixe com
energla de 250 GeV, cuja composiglo prevista & dada na Tabela 3.1.
| % W (’\ DISC n | TRD W SMDs
I-ig-_ifll—x.\d" — ) ‘\} L , 7 l-—& i ¥7—}_—'*4B:E5i
Colimador
Secundério

PWCs

Alvo Segmentado

Fig. 3.3: Componentes da linha de feixe do experimentoe E769, incluindo os
detetores DISC e TRD ytilizados na identificacgio das particulas incldentes

Particula Feixe Negativo Feixe positivo
E 90% 60%
K 7.5% 6.9%
P Z.5% 33.5%

Tabela Z.1: Corposicgbes Previstas para os Feixes do

Experimento E769.

kntes de atingir o alvo experimental, ¢ feilxe atravesseve zinde uma
série de detetores gque mediem sua posigic e compesigio, gque descreveremos
a segpulr.

3.1.1 - 0O Detetor Diferencial de Radlacio Cerenkov Isécrono e

Auto-Colimado (Differential Isochronous Self-Collimating Cerenkov Counter

- DISC)
-Conceitos Bésicos:

Quando uma particula carregades atravessa um melo qualguer, com uma
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velocldade v malor do que a velocldade da luz neste melo {c/n, n é o
indice de refraglo do melo), os &tomos na vlizlinhanga da trajetédria da
particula se tornam polarizados e emltem radlaglo ( radiagifc Cerenkov ) em
um Angulo @ determinado pela relacéo
cose = 1/8n(A,T) (3.1)
onde B = v/c e a dependéncls.do Indice de refracio com o comprimentc de
onde A da radlaglo e a temperatura T do melo estd explicitada.
Como as particulas do nossolfeixe { p, n, K ) tem o mesmo momento mas
diferentes massas, suas velocidades s3o diferentes e, em consequéncia, o
&ngulo de emissdo Cerenkov para cada uma dessas particulas é diferente.

Este fato é wusado pelo DISC para a ldentiflecagio das particulas

incidentes.

Fig. 3.4: Representacio esquemdtica do DISC mostrando o feixe de
particulas P atravessando seu centro, o espelho M, o diafragma d e as
fotomultiplicadoras FPH

O DISC ( Fig. 3.4 e ref. [56] )} é um detetor de radiagio Cerenkov do
tipo diferencial, isto é, a 1dentificagioc das particul=~ incidentes se da
pela diferenga de suas velocidades ( ou dnguloc de emissio Cerenkov )‘

Essa diferenge é muito pequena ( = 1dﬁc }, sendo necessérlo o uso de

*Outros detetores Cerenkov, chamados de detetores de limiar, identificam as

perticulas através do seu limiar de emlsgsdo Cerenkov, como veremos mals tarde.
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lentes especlaeis para & correcio das aberragdes comiticas (devido =
imperfei¢des na esfericidade do espelho) e crométicas ( diferentes A ),
dai o termo Auto-Colimzdo ( Self-Collimating ).

O termo Isécrono vem do fato dos fétons da radiacglo emitida atingirem
as fotomultiplicadoras ao mesmo tempo.

0 5ISC operava com He (L n-1 = 35x10"° nas CNTP ) a uma pressfio de
= 8.5 atm. Nos pontos de entrada e salda do feixe existem duas finas
Janelas de Mylar para evitar o espalhamento miltiple das parficulas do
feixe. Pelo mesmo motivo, todos os componentes internos do DISC ( lentes,
espelho, etc. ) tem uma abertura central.

A manelra como se utiliza o DISC para a ldentificagic da particuala
incldente é muito simples.

Cada particula que atravessa o DISC emite radiagB8o Cerenkov em um
certo &ngulo. Esta luz & refletida pelo espelho esférico, formando anéis
de luz que se deslocam no sentido oposto ac do feixe. Apds passarem pelas
lentes de corregio esses anéls incidem sobre ¢ diafragme, que € ajustade
de modc que somente a2 luz cor um determinado &ngule { = 23.5 mrad } passa
por ele, stingindo as olto fotomultipllicadoras simetrlicamente dispostas em
torno do eixo do det=tor. O sinal das fotomultliplicadoras é posteriormente
amplificedo e enviado para ur médulo discriminadorf.

Parz urcz identificagdo positiva de particule incidente, ¢ exigides =
presenga de slnal em p?lo menes uma fotomultiplicadorz de cada quadrante

{um quadrante é definide por um par de fotomultiplicadoras adjecentes ).

*Discriminador ¢ um dispositivo eletrénico que fornece uma saida légica
positiva { er um determinadc padrdc )} se o sinal de entrada ultrapassar um
certc patarzr. Isto é usade para separar o £=inal deselado do ruido

eletrdnico sempre presente.
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Isto & felito utilizando-se médulos

eletronicos de ceoincldéncia ( Lecroy

4506 ). O resultado dessa coincidéncla é enviado ao sistema de trigger do

experimento, que decide a aqulsigio ou nd3oc de um determinado evento.
Alt<rando-se a presséo do gas temos uma consequente alteracio no
indice de refracgic pela relac¢ao:

(n-1)=10(n~1)P(aT) /P (3.2)

Com isto, parz um determinade intervalec de pressio, & possivel observar o

sinal de cada uma das particulas do feixe, como mestra a Fig. 3.5. Este

rocedimento, que gera as chamadas “Curvas de Pressédo", foi utilizado
p

frequentemente durante o run para a calibragldo do DISC. Na maioria dos
casos a pressdo era ajustada de mode que somente os kaons eram detetados,

embora em alguns casos especlals prétons ou plons fossem escolhidos.

Fig. 3.5: Curva de pressido do DISC

!
mostrando a nossa capacidade de se- Mo - Pions
[
paracio das particulas do feixe in- e
cidente. Tambénm estd indicade o in- wo - Protone
, s | /
t-rvale de press’o acelte pelo ‘8 wo b . fﬂ
c 1 Diafragma P
diafragma quando o detetor é utili- ¢ b fo
L (oA
r P
zado nz identificacio de kaons. i '
w .
T .‘: \
L / {
L 1: o] r ! \\
/ [}
WL 135 373 T3k % 117

Presséo no DISC ( psi )

As curvas de pressi&o f{forneciam também wum dos poucos métodos
independenies para se confirmar a

& energia do feixe incidente. lsto porque,

paTa pequenocs angulos, a pressio Pn necesséria & observacic de plons esta

Telacionads conm v (v = (1 - ﬁz)dl) por:
6 1
Cn = 1P [r5 —— * 5= 72 (3.3)

%
RUA BB, XAVIER '-:‘-,;_
SIGAUD, 160 . RY
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Assim a diferenga de pressiZo entre plons e protons nos fornece uma medidz

da diferenga de ¥ { ou p )}

? 2
- — = p p—
2 (no 1 )¢ Pp Pn )/PO 3 5 5 5 {(3.4)
P +m P +m
P L
Com os valores observados obtemcs p = 250 * 2 GeV cor.ativel com o valor

espersdo.

3.1.2 -~ O Detetor de Radlacédo de Transicio ( Transitlion Radiation Detector

- TRD )

£ composicio do feixe negativo { Tabela 3.1 J} tornava simples a
tarefa de sep:zrar as particulas do feixe, pois com menos de 3% de 5, o
mais importante era a separacio entre pions e kaons. No entanto, no feixe
positive havia uma conslderavel quantidade de protons e com 1lsso fez-se
necessaria a presenga de outro dispesitive capaz de separar pions e
préotons. Optou-se pelo uso de um Detetor de Radiacios de Transicio, cuja
faixa de operacioc { = de 100 =z 400 GeV ) coincidiaz com a de nosso
experimento.
~Conceltos Basicos:

Uma particula carregadas emite Radiagéo de Transicfo quando atravecssa
wrz interface entre dols melos com diferentes propriedades dleléiricas ou
magnéticas. Isto se d& devido a redistribuiqéo das cargas em um nmiﬁr
assoclada a uma mudanga no campo eletromagnético criade pela carga, quande
estz passes de um melc pare o outro.

A altas energias a malor parte da radlagdoe é emitids na faixs dos
reios-X. A energlz emitida por uma Unica interface é dads por:

E&R: 2/3 « wp ¥ (3.5)
onde a €& a constante de egtrutura fina, wp ¢ a frequéncia de plasmz do
meio,

Xt Vs NAp

‘A) = —_
P A m
€



.—35.—

N‘ é o numerc de Avogadro, p a densidade do melio e B2 massa do elétron.

0O numerc médio de fétons emitidos em uma interface < NTR > R 1/2 «a,
sendo que estes s&0, em sua malorla, emitidos em um cone de &ngulo & =1/y.

0 balixo numero de fétons emitidos por interface torna necesséria a
presenca de varlas delas para se obter um detetor operaclonal. No entanto,
a presenga de uma grande quantidade de material pode causar efeitor
indese jdvels, como o espalhamento miltiplo. Além disso cada interface deve
ter uma espessura mipima (= v/ mp } de forma a se evitar a interferéncia
destrutiva da radiagfo produzida em cada 1nterface[57{

O fato da energia dos fétons emitidos ser proporcional & y pode ser
utilizado como umz forma de identificagéc de particulas. O TRD de nosego
experimentolsal fez Uso dessa propriedade, utilizando cAmaras
proporcicnais de flos para detetar os fétons provenlentes de vérias
interfaces disposias aoc longo do feilxe.

Na Fig. 3.6 temos uma visdo esquemiziica de um mddulec desse detetor.
No totzl havlia 24 dessegs médulos. As interfaces onde se dd a erlssio da
radlagio sio aguelas entre as 200 folhas de ;olipropilenoc e o gis He que
preenchia o volume entre estas. Oz fétons produzidos eram entZo detetados
emn um dos dois plénos de cé&maras proporcionais de flos. O gés tilizado
nessas cémaras era uma mistura de Q0% Xe com 10% de aldeido metilico por
causa da grande seclc de chogue de absorgBo do Xe pzra fotone., A mzaioris
dos parémetros do detetor { nc de folhas de polipropilenc, espessura das
folhas, etc.) fol obtida com base em uma detalhada simulacdo Monte
Carlolssy
Os sinals provenientes de cada flo de uma cémara proporcional eram
somados e enviados a um médulo amplificador/discriminador cujo patamar era

ajustado através de uma fonte de ®°Fe inseridz em cada um dos médulos. O

cinal resultante de cada uma das 48 camaras, apdés o discriminador, ers
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envliado para um mddulo registrador ( latch )} com 48 bits ( O ou 1 para

cada cAmarz), que era lido pelo sistemsa de aquisicﬁo.de dados ( DA ).

+Radiador - 200folhas E
(. 1 —
"Fios Sensores -
Folhas de
Polipropileno
18D p—pume -

| Catodo
Fig. 3.6: Representagfo esquemdtica do detetor de radlagfo de transicéo.

Para se evitar a dupla contagem, no casc de duas particulas do feixe
atravessarem o detetor, durante o intervale de deriva dos elétrons nas
cémaras proporcicnais ( # 120 ns ), foram instalados dois contadeores de
cintilagdc er cadz extremidade do detefor para acusar a passagem de uma
particula do felwe. Se wumz segunda particula do felxe atravessz os
cintlladores durante o I1ntervalo de 120 ns, wum bit ( Killer Bit )} é
registrade en uma latch de modo que esses eventos possam ser excluidos
numa postericr zndlise. Nz verdade esse bit fol posteriormente adotado
como requerinente para o trigger do experimento @ partir de run 1772 do
feixe positivo, poils c¢zvido a maior intensidade desse felxe, um grande
nimero de eventos continha duss particulas nesse Intervals, que coincidia
corn o Intervalo de integracBio do sinal dos Calorimetros ( ver 3.2.6 ) para
a obtencdc da Energia Transversa ( ET ) do evento. Assim esse requerimento
impedia tambén a dupla contagem erm E&, 0 que é sem duvida dese jado.

Este Gltimo procedimente ndo impedia, no entanto, a presenca de duas
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particulas que atravessem simultaneamente o detetor. Este tipo de veto fol
obtido posteriormente com a exigéncia de uma Unica particula detetada
pelas CaAmaras Proporcionais de Fios da Linha de feixe ( ver 3.1.4 ).

A performance desse detetor podé ser vista na Flg. 3.7a onde podemos
ver claramente a separacio de prbétons e pilon e na Fig. 3.7b onde o ndamero
de planos de cémaras proporclonals & apresentadoe er contraste com o namero
de fotomultliplicadoras com sinal no DISC. Esta altima figura confirma a
nossa capacldade de distinglo de cada particula do feixe incidente. A
contaminagfio de prétons ou kaons na amostfa de plons fel calculada como

s:ndo da ordem de 2%, com base nestas distribuicgdes.
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t+ de planos cor sinal no TRD

Fotorultlplicadoras
do DISC

Fig. 3.7: {a) Separagic de prétons e plons peleo TRD. (b) Separagiéc de
prétons, pions e kaons usande o TRD em combinagio com o DISC.
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3.1.3 As Chmaras Proporclonals de Flos da Linha de Felxe { Beam

Proportional Wire Chambers - PWC )}
-Conceltes Basicos:

Camaras Propoercionals s8o detetores de particulas que conslstem
essencialmente de uma cémara preenchida com um certo gés onde se aplica um
campo elétrico. Uma particula carregada passando nesta cimara deixa uma
trilha de elétrohs e Jfong no g&s, que sdc coletades nos eletrodos da
cémara. Em geral gases nobres sdo utilizados para evitar-se que outros
dtomos do gas capturem os elétrons liberados. Dliz-se que o detetor opera
no regime proporcional quando o campo elétrico aplicado & suficlentemente
alto de modo que os elétrons acelerados produzam novas ionizagdes, mas nio

t3o alto de modo que o sinal observade ainda seja proporcional ao nimero

=

Pelluretanc
original de ions.

Entrads de Gag=

f: :
i -]
S
¥
i
.5
¢
%—‘* Safda de Oas
~3mmedel bt
FPlano sensor Catode de Mylar

Fig. 3.8: Visio expandlda de uma cémara proporcional mostrazndeo a
disposigdo dos planos sensores

Na Fig. 3.8 aprezentamos um esguema de umz das duas estagbes de PWC

i591
usadas pelo nosso experimento .

Czada cimara possue 4 planos de fios
orientados de maneiras diversas: 2 planos denorinados X e X' 1ém seus {log

dispostos verticalmente de modo a medir a posigZo X de uma particula ( o

plano X' ¢ deslocade de 0.5 mm em relagdo ao plano X para melhorar a
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resoluclio nesta coordenada ). Um planb Y tem seus flos dispostos
horizontalmente para medir a coordenada Y e finalmente um plano W tem seus
flos dispostos a um &ngulo de 30" em relagio & coordenada X. Este ﬁltimo
plano tinha como fungfo aumentar a redundinclia na determinagfio da passagem
de uma particula, ou seja, evitar que um falso sinal vindo de um plano
(devido a ruido eletrénico por ex. } provocasse uma combinagio que pudesse
gerar uma faisa trajetéria de particula.

0 gas utilizadd em cada uma dessas clmaras era uma mistura de 80% de
Argdnic, 1774 de CO2 e um 3% de Freon. O motlvo dessa mistura, ac invés do
Argdnio puro, é que a adligdoc desses outros elementos previne a dispersio
da avalanche de cargas ( meihorando a reselugdo ) e evita a formacioc de
centelhas a altas tensdes, melhorando a performance e retardando o
envelhecimento da camara.

Os sinzls provenientes de cada flo, er cada plano, eram amplificados
¢ discriminados por cartdes Nanomaker Kk-227C, montados diretamente na
place de circulto Impressc, onde ficam soldados os flos do plano, para
evitar a perda do sinzl por atenuag8o. Os sinals discriminados eram
enviados parz médulos reglistradores { LeCroy 2731 1, que podiam ser lidos
pelec sistemz de aquisicio de dados via uma interface de meméria ( LeCroy
4299 ).

3.1.4 ".9§ Detetores de Micro-trilhas de Sllicio da Linhzs de Feixe ([ Beam

Silicon Micrestrip Detectors - SMD )
-Conceltos Bésicos:

Uma propriedade caracteristice dos semicondutores € & peguenz
separagio en're a banda de valénciz € a de condugdc. For Isso uma peguena
quantidade de energia ( ex. 1.1 eV para o Siliclo e 0.7 eV para o
Germanic) ¢ suficlente para excitar um elétron & banda de condugio. O

buracce deixazdo por esse eléiron na banda de valéncia se comporta como um
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verdadeiro portador de carga positiva e tem uma mobillidade comparédvel com

2

a do elétron ( 600 cm 2

-1 -1
¥V 's para o

vis?! comparado com 1500 cm
elétron). A uma dada temperatura existe um equilibrio entre a geragdo e a
recomblinacfio de e¢létrons e buracos. No entanto ums quantidade controlada
de impurezas pode ser adicionada o cristal puro gerando um excesso oOu
falta de elétrons. As chamadas impurezas do tipo p sdo atomos com trés
elétrons na banda de valéncia, que adicionados a rede cristalina de
siliclo ou éerm&nio ( 4 elétron na banda de valéncla ) facilitam a
migracio de um elétron do Atomo vizinho para a sua banda de valéncla,
formando um cristal com excesso de buracos. No outro caso, da impureza
tipe n, os é&temos adicionados & rede tém cinco elétrons na banda de
valéncia havendo portanto um excesso desses portadores* de carga. Tiplcas
impurezas do tipo p sdo béro, galio e indio enguanto do tipo n podemos
citar fésforo, arsénio e antimdnlo.

Uma particula carregada depocita da ordem de 28 keV por cada ICO pm
de silicioc gue alreavessa, liberandé da orden de 24000 pares elétron-buraco
em umz camada de 300 um, ou seja, da ordem de 3.5 eV por cada par gerado.
A diferenca entre esta energiz e os 1.1 eV necessarlos para a passagem de
um elétron para a banda de condugdo s@c gastos com excltacdes dz rede
cristalina.

Parz se coleter essa carga llberades ne passagen da pzriicula
carregada, ¢ necessérias a aplicaclo de um campo elétrico sobre o cristeal.
lsso no entanto produziria uma enorme corrente parasita limpedinde =&
detecio do sinal. Pare se evitar esse prcbiemsz utlilza-se uma Jungo de

dols materials, um do tipo n e outro do tipo p ( diodo ). Esgsa Jungio ¢

*Esse sio chamados portaderes majoritérios. Para as impurezas do tipe p og

portadores mazjoritérios sio os buracos.
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usualmente felta Iimplantando-se uma fina camada de 4tomos do tipo p
(através de um acelerador por exemplo)} na superficle de um cristal dopado
com impurezas do tipo n.

Para exemplificar welhor as propriedades dessa Jjungl8c, vamos
conslderar uma situagfo lmaglinar-la onde as camadas do tipo p e do tipo n,
criginalmente separadas; estio sendo postas em contato. Quando isto
acontece, os buracos na banda de valéncia da cimada p atraem elétrons da
banda de condugfo da camada n, criando uma regifioc carregada (reglfio de
deplec8oc) na Jungdo das duas camadas. Essa reglio de deplecgfo cria um
campo elétrico Inverso gque previne o adicional fluxo de cargas { Fig.
3.9). Aplicando-se uma tens3o apropriada sobre a jungdc, a reglic de
depleglo pode ser extendlda até gquase a espessura total do cristal. Nessa
situagio a Unica corrente existente €& devida aos portadores minoritéarios

de cada camada, sendo conhecida como corrente de saturacio.

.
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Fig. 3.9: Distribuigio de cargas numez junglo pn, antes e apds a aplicagéo
de uma lens&o reversa.

Quande uma particula lonlzante libera cargas nessa sltuacio, estas
migrem para os eletrodos, devido a presengz do campoe elétrieco, produzindo
uma corrente que pode ser detetada. Para lsso essa corrente deve ser malor
do gue a corrente de saturag@o menclonada. Esse ponte é onde o uso do
siliclo :zpresenta a malor wvantagem scobre o germfnle, pols sus alta
resistividade ZXIOS ficm comparada com 65 flcm para o germénio ) torna

desprezivel a corrente de saturagio, tornado-o ideal para a utilizeacio em
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detetores.

Um tiplco Detetor de Micro-trilhas de Siliclo { SMD } consiste em um
conjunto de trilhas de um material do tipe p, implantados em uma face de
um monocristal de silicio de alta resistividade com uma pequena
concentragfo de dopantes do tipoc n. Na Fig. 3.10 vemos os varlos passos

necessarios para a fabricaglc de um detetorlsoi.

0 grau de complexidade
para a obtencido de um detetor desse tipo dificultou durante multe tempo =z
sua utilizag@oc em experimentos de Altas Energlas. Hoje, nc entanto, uma

grande varledade desses detetores encontra-se disponivel comercialmente.

v [S3 __]stiiclo  tipo n

0

] t: abertura dag trllhas

THl, 111

Pré-amplificador Fré-axplificador
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. leplantagao ’{ '2 pm SI02
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(a)
Fig. 3.10: (a) Etapas de fabricagBo de um detetor de microtriihas. (b)
seg8@0 transversa de um detetor mostrando suas caracteristicas principais.

0 nosso experimento fez uso de trés tipos diferentes desse detetlor.
Os dols planos da linha de felxe (AX, AY) e outros dois logo apbs o alvo
foram manufaturados pela firma Micron Semlconductor. Esses plancs tem uma
dimens8c ativa de 2.5cm x 2.5¢m e ur total de €88 tirilhas, sende que a
regiio central de 1 cm conter 384 trilhas com 10 um de largura, com 25 pm
de separagfo entre centros. As restantes 304 trilhas tem 25 um de largura,
com S0 pm de separagBo (Fig 3.11). A espessura total de cada plano varla
em torno de 300 pm, e €& determinada por um compromisso entre um ndnmero

adequado de cargas geradas (~ d} e o espalhamento miltiplo gerado (- 4 ).
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Fig. 3.11: Disposigao das microtrilhas no detetor SMD da linha de feixe.
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Os dols planos de SMD ds llnha de felxe estavam posicionados cerca de
13.5 cm e 13.0 cm antes do alvo. O primeiro plano ( AY ) media a posicio
em Y do feixe enquanto o segundo ( AX } a coordenada X.

Devido & pequena quantidade de carga liberada pela passagem de uma
particuia nesse detetor { 24000 pares ~ 5 fC ), © sinal coletado em cada
trilha necessitava uma amplificacdo logo na saida do defetor. Pequenos
pré-amplificadores hibridos desenhados especificamente paraza o usc nesses
detetores'® ( MSPl fabricados pela firma LABEN ) foram usados neste
gsentide. Esses pré-amplificadeores possuem 4 canais por hibride, com saida
bipolar ( normal e invertida ) e um ganho em corrente da ordem de 1000.
Com isso o sinal de cada cenal ( da ordem de 5 mV ) pode ser tranpertado
em cabos trangados por uma distancla considerdvel ( ~ 30 m ) sem a
necessidade de uma extensa blindagem contra RF.

0 segundc estigio de amplificagio consistia en cerides
amplificadores/discriminadores/registiradores ( Nanosystiem S710 )
modif icados para receberem a saida bipolar dog pré-amplificadores. O sinal
proveniente dos pré-arplificadores sofre uma nova amplificacdo passeando
posteriormente por um discriminador, cujo patamar pode ser zjustado, e por
um circulto de retardo, cuja fungdo ¢é manter o conjunte inoperante
aguardande & declsio do trigger. Caso a decis@o fosse positiva, um sinal
era enviade psle DA & todos os cartbes de forma gque & informzgic de todos
os canals fosse regicsirada. Essa informagio era posteriormente lides pelo
DA via médulos Scanner ( CAMAC WCS 300 ). No case de umz decisfo negativa
pelo trigger, um ocutro sinal de clear ers enviado pelo DA de modo que o
sistema retornasse a operagdo normal.

O altc cusio por canal da eletrdnica associada & esse detetor [ ~ 50

déliares ), e as dimensdes reduzidas do feixe ( -~0.&8 cm em % e
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~1.0 cm em y), nos levarar a instrumentar somente a reglfc central de 25
pm no caso dos SMDs da linha de felxe. Os demals planos apds o alvo tinham
todos os seus canals instrumentados, de forwa a aumentar a "aceptancia”
geométirica para os produtos do decalmento das particulas charmosas.

Outros detalhes, incluindo a performance desse slstema, serdo

descritos nas secgdes segulntes.

3.1.5 - 0 Alvo Segmentado

0O alve de nosso experimento fol desenhado especificamente para o
estudo da dependéncia em A das segdes de choque para a produgdo de charme.
Além disso sua configuragdo fol otimlzada no sentldo de simplificar a
anAlise posterior dos eventos. Para Isso, os quatro materlals de que era
composte ( Be, Al, Cu, W ) foram divididos em 26 laminas finas,
distribuidas de acorde com a Tabela 3.2.

0 materizl de cada lamina fol rigorosamente anzlisado ( pele KLM
Metals ) e garantide ter um minimo de 99.5% de pureza. Isto praticanente
assegura a auséncia de qualquer tipo de contarinagio em uma dada amostra
de eventos. |

A disiribuicio de elementos no alvo fol escolhida de modo & minimizar
o espalhamento miltiplo nas léminas seguintes & da interagio geradora do
charme. J& = quantidade total de material presente fol escolhida de modo a
somar 2% de um comprimente de interaqéoi. Isto resultaza em ums média de
20000 interzcdes por segundo e, levando em conte un fator de redugio de
1/3 devido a0 trigger de Et, totaliza 6600 interacdes por segundo, multo

mais do que o limite de 400 eventos/segundo do nosso DA ( seqdo 3.4 ).

*Isto &, en média 2% das particulas do feixe interaglam em nosso alvo
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Lamina | Material Espessura Posicao.
(A) (£0.006mm) | (£0.03cm)
1 Be (9.01) 0. 250 -5.04
2 W(183.85) 0.097 ~4.88
3 W(183.85) 0.095 -4.74
4 W(183.85) 0.094 ~4.59
5 W(183.85) 0.097 -4.44
6 Be (9.01) 0.255 -4.29
7 Cu(63.54) 0.250 ~4.13
8 Cu(63.54) 0.258 -3.97
9 Cu(63.54) 0.253 -3.81
10 Be(9.01) 0.276 ~3.65
11 Be(9.01) 0.244 -3.48
12 A1(26.98) 0.249 ~3.32
13 A1(26.98) 0.257 -3.16
14 Al (26.98) 0.251 -2.99
15 Al(26.98) 0.251 -2.83
1€ A1(26.98) 0.253 -2.67
17 Be (9.01) 0.266 -2.51
ig Be(9.01) 0.256 ~2.35
19 Be(9.01) 0. 267 -2.18
20 Be(9.0i) 0.266 ~-2.02
21 Be(9.01) 0.263 -1.86
22 Be(9.01) 0.261 -1.69
23 Be{9.01) 0.262 -1.53
24 Be(3.01) 0.245 -1.36
25 Be (3.01) 0.263 -1.20
26 Be{9.01) 0. 255 ~1.04

* PcsiGHo er Z no sistema de coordenadas

de laboratério

Tabela 3.2: Composigdo do Alvo Segmentadc do experimento E769

O motivo para o uso de um alvo composto de varios elementos, expostos

ao mesmo Telxe,

fol o de minimizar as

fontes

de erro sistemético.t

TErros sistematlcos sBo erros ndop estatisticos, isto é, Independentes do

tamanho da amostra de eventos,

induzidos principalmente por falhas na
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assocladas & alteragles na “aceptancia”, quer por varlacbes nas
propriedades do proprio feixe (intensidade, &ngulo de incidéncia, etc. ),
quer por varliagdes na eficiéncla dos detetores, durante o periodo de
aquisicio de dados ( run ).

A utilizaglo de varios alvos €& necessarlia também para a obtencglo de um
nimero de pontos sufliclentes .que permita a determinagdo mais precisa da
forma funcional da dependéncia da segdo de choque com & massa atémica (A)
do alvo.

Para garantir a incidéncia de um feixe "limpo" soBre o alvo, dols
contadores de cintilagic em coinclidéncla foram colocados & frente do alvo.
O primeiro ( BEAM SPOT )} era um pequeno cintilador ( 2x2em com 1/8'' de
espessura} centrado na diregio do feixe, enguanto o segundo ( HALO ) tinha
uma abertura de ~ 9 mm de ralo alinheda com a posigio de Incidéncia do
feixe. Um sinal do BS e auséncia de sinal no HALO definiam o felixe limpo
(GOOD BEAM ). Além desses, um outro contador de cintilagdo ( INTERACTION )
com uma &rez de 11.4 cm® fol colocado apis o alve para detetar =z
ocorrénclz de uma interagBo hadronica. Para tal, o sinal provenliente dessze
contador era enviadoe para um discriminador com o patamer ajustado para 4
vezes o sinal de uma Unica particula. Ka Fig. 3.12a temos a locallzagio
esquemdtica de todos os elementos que compdem o zlvo, e na Fig. 3.12b
vemos a posiglo de cadz uma des lé&minas do alvo, através da reconsirugio,
via detetor de vértice, do ponto de interacBeo do feixe Iincidente { ver

segdy 4.3 ).

*calibraqéo de equipamentos e pelo uso de técnicas inadequadas.
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Fig. 3.12: (a) Componentes do alvo (b) Reconstrugio da interacgéio priméaria

3.2 - 0 ESPECTROMETRO

O Espectrémetrc do experimento E769 é composto por um conjunto de
detetores dos mals viariados ‘tipoe, azlém de contar com dols maghetos de
grande abertura angular para a determinagfio do momento das particulas
carregadas (Fig. 3.13 ). Todos esses elementos, suas dimensdes, a
mzgnitude do campe magnétlco, etc., foram escolhidos de formz a se obter
uma grande “aceptincia" geoméirica para os eventos charmosos de nosso
Interesse.

Entre os detetores que compdem © espectrénetro pojemos citar um
detetor de vértice composto por varios planos de SMD, quatro conjuntos de
Camaras de Deriva, dols detetores Cerenkov de limiar e dois Calorimetros.
A descricdc de alguns componentes do especirbémetroc (ex. detetor de

vértice) receberd maior é&nfase de acordo com nossa participacio em sua
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operacdo. Malores detalhes sobre o restante do especirbmetro podem ser

encontrados na Ref.[54].
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Fig. 3.13: Detetores que compOer o especirdmetro do experimento E769

3.2.1 - 0 Detetor de Veértice

0 detetor de vértice de nosse experimento consiste de 11 plunos de
SMD apés o alve, totalizande mais de 6000 elementos ativos. A Tabelz 3.3
mostra algumas caracteristicas dos planos que compdem esse sgisterz. Os
dois primeiros planos { BX, BY )} s8¢ idénticos aos planos colocados na
linha de feixe, com a2 excessio de gue agqul todos os canals sio
Instrumentades. Os outros planos eram montados na forma de tripletes X, Y,
V, onde o plane V tinha suas trilhas dispostas em um &ngulo de 20.5° em
relagdo a vertical. U primeiro triplete ( X1, Yi, V1 ) fol fabricado por

Enertec { modelo IPS 26x26mm-) enguanto o ouftros dois resiantes foram
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fabricados por Micron Semicondutor ( modelo MSL design B ). HNa Figuré 3.14
vemos a fotografia de um desses planos e a do detetor de vértice, onde €
evidente a difliculdade na wmontagem deste detetor devideo as reduzidas
dimensdes dos planos e na Figura 3.15 vemos a dispesic@c desse detetor em

relagao ao alvo.

Plano | N de trilhas | Area ativa ‘Posicéo’t
( mm®) (£0.005cm)
EY 688 20 6%x24.8 0.246
BY 635 2475048 G.503
X1 512 25.6%25.6 1.931
Y1 512 75.6x25 .6 2.934
Vi 512 75.6%25.6 €.655
Y2 T67 3% Ax38. 4 16,579
Xz 767 38 Ax38.4 11,7525
vz 767 38, 4x35. 4 14,932
73 100C 50.0%50.0 19.853 |
v3 1000 50. 0x50. 20.200 |
V3 1000 50, 0%50.0 33 878 =

tFcsigao er 2 no sistema de coordenadas deo Laboratério, omde Z

¢ a diregeo de {felxe incidente.

Tabela 3.3: Caracteristicas dos plancs que compen ¢ detetor - -~ -

de Vértice.

A excelente resolugio desses detetores exigiu um grande culdado na
montagem dos planos, pois € fundamental um perfeito slinhamente entre
estes. Para issec uma maquina de corte, conirolada por computador e cocr uma
precisio de 12 pm, fol usade para manufaturar as meoniagens sobre ag cuzis
os planos seriam {.xados. Além dissc, para assegurar a establlidace na
posicio relativa dos planos, tode o conjunto fol montade sobre duas sbarras
de granite, perfeitamente planas, devide ac seu baixo ceoeficlente de

expansdo térmica {ver Fig. 3.14 },



Fig. 3.14: Visio {rontal do primelro planc do detetor
rostrandc a grande densidade de componenteg.
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Fig. 3.15: Poslgio dos plancs que compdem o detetor de vértice.

de

vértice



- 82 -

A eletrénica associada aos trés tripletes XYV ere basicamente 8 mesma
dos dubletos A e B, sendo que para estes primeliros os pré-amplificadores
usados ( MSDZ fabricades por Laben ) nfo possulam a mesma saida bipolar
dos MSP1 e assim um cuidado malor fol dado & blindagem dos cabos que
levavam os slnals destes para © segundo estaglc de ampliflcaglo. Além
disso, neste segundo estéglio, ‘os cartes ( Nanosystem S710 ) sofreram umé
diferente modificagiic para receberem o sinal de menor amplitude ( ~ imV )
desses pré—amplificadores.

Durante o decorrer deo run vérlas fltas foram gravadas para se
verificar o zlinhamento relativo dos planos de SMD, lncluindo os da linha
de feixe., Para 1sto, em geral, eram seleclonados eventos nos quals a
particula do felxe nic interagla no alve. Com lsso podiames determinar o
deslocamento relative dos planos em torne do eixe do feixe. A rotacio
relativa dos planos era por sua vez determinada wutllizando eventos
regulares e selecionando particulas com diversas inclinagfes. Os
p Tametros de allnhamentoc eram fundamentals para a reconstrucéc posterior
dos eventos, sendc ascim periodicamente verificados e armazenazdos em
arquivos no computador.

Ur conplexc sictemaz de monitoragéo oﬁlinf fel usado para controlar o
funcionamentc deste e de outros detetores durante ¢ run. Aproximadamente
2% doc eventos considerados aceltdvels eram transferlidos do D& para um Vax
11-780 dedlczdo exclusivamente aos programas de monitoragio.

0 software de monitoragio dos SMDs por exemplo, contreolava as tensbes
das fontes de alimenteglBo da eletrénics asso;iada 20 detetor, bem como as
tensbes aplicadas aos proprlos planos, e gerave alarmes caso verificasse
ume anonalla.

Parz se verificar o funcionamento perfeiio dos plancos, um outro

programa gerava constantemente histogramas de quantldades Importantes,
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tals como numero de canais cork slnal por planc, perfil do feixe em cada

plano ( Fig. 3.16 ), etc., que eram analizedos pelo pessoal de plantfo.

A

L
B

e

. AR
e e e e T
g

A

e.e
HITS IN PLAMNE-1Y

HITS IN PLANE-IW ® 1§

Fig. 3.16: Perfil do feixe em dois planos do detetor de vértice gerado
pelo programa de monitoragdo online.

Un dos problemzs encontrados durante o run fol o superaqueclmento da
elet-dnlca assoclada acs planos, princlpalmwente durante o verio, guande a
temperature dos amplificadores atingla perto dos 40°C. Para se evitar esse
problema, foi construide um contafner em volfa de tcdo o sistema, gue era
mantido a uma temperatura estével., Outro problema fol provocado pela alta
dose de radiagdo z gue eram submetldos os planos desse detetor. A radiacéo
pode criar defeitos nos cristals gue tendem & aumentar a corrente de
szturagio e diminuir a guantidade de carga coletada. Us planos da Enertec
se mostraram particularmente sensivels a esse preblema, de uma tal forma
gque sua corrente de gaturagBo aumentou de uma ordem de magnitude. Fol
necessério tambén aumentar a tensfo nominal nesses rlanos de 70 V para 90
V, de forma a manter eficlente sua operacdoc. Os demais planos da Micron

nido apresentaram mudancgas apreclévels em sua performance, atestando sua



- 54 -

melhor qualidade.

A resclugdc de um detetor desse tipo, na direglo perpendicular ao
feixe, depende de vérlos fatores como a difusfio de cargas, a separacio
entre as trilhas, o 'angulo de incidéncia da particula, etct. De wuma
manelra bem simples, podemos estimar a resolugio imaginando a situag8o
onde uma trilha na orlgem estaria a uma meia disténcia 472 da trilha mails
préxima. Supondo uma distribuig¢lo uniferme na probabllidade da Incidéncia
de uma particula ne intervalo ( -d/2, d/2 ), a resolugdo seria dada pela
varifncia dessa distribuicéo, ou sela, ¢ = ';é%ﬂ . Ka préatica, os fatores
menc ionados acima podem conspirar para piorar esse resﬁltado, entretanto,
existem cas0s em gue melhores resclugdes do que esta estimativa foram

obtidaslsz1

. 0Os valores medidos para a resolugdo dos planos de SMDs estio,
na verdade, bem préoximos dos valores prevlstos, como pode ser visto da
Tabela 3.4.

Uma outre caracteristica importante desse detetor € a sua eficiéncisa
nz detec¢Zoc de particulas. Essa eficiéncia foi medide usando trajetdriac de
particulas de boa gqualidade, ou seja, trajetérias confirmadas por pelo
menos 8 dos planos de SMD ( exclulndo o plano gue se desejz medir ), e
observando a existéncia ou nio de ur sinal na posicioc prevista em um dado

plano. Esses valores se encontram na Tabela 3.4, onde se vé& a bea

eficiéncia média desses detetores.

Para um tratamento extensivo sobre & resclugic desses detetores, ver

ref, [62]
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Plano Eficléncia Resoluglio
( pm )
BX T2 5% 7.5120.43
BY 70.7% 7 5150.43
X1 93.2% 15.6620.71
T $3.9% 1576630, 71
Vi 93. 7% 1646%0.46
') L3 16.66%0. 40
Xz 57 2% 16,6640, 40
73 55.5% 18.21%0.40
X3 56.1% 18,4150.53
Y3 85.4% 18.4130.53
V3 5378 17.5530.68

Tabela 3.4: Eficiéncia e Resolugdo dos planos que

compBem o Detetor de Vértice

3.2.2 - As Camaras Proporcionais de Fios ( PWC )

Uma das modificacgdes implementadas por noss: colaboragdo ao
wspectrémetrb, foi a adig8o de duas PWCs apds o detetor de vértice, para
melhorer a determinacfc da coordenada Y, que nEo €& medide direlamente
pelas Cémaras de Deriva.

Cada cémara proporcional consiste de um plano comn 288 flos separados
por 2mm. Os fios est@o dispostos horizontalmente erm uma placa de circuito
impresso, com dimensBes de 0.576m x 0.57¢m, de forme z medlr a coordenadsa
Y. Estes eram mantidos aterrados, enquanto os catodos, que consisten de
duas finas lamines de mylar aluminizado, eram mantldos a -1800 V. Todo o
volume ds camara era preenchido com uma misturas de Argénio/COz/Freon do
mesmo tipo das PWCs da linha de felxe.

D tratamento do sinal provenlente decssas cémarac era o mesmo das PWCe

da linha de feixe.
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3.2.3 - As Chmaras de Deriva { Drift Chambers )

~Conceltos Béslicos:

CAmaras de Deriva sfo detetores de particulas com uma estrutura
similar & dos SMD, no sentido que a detegfo se da pela lonlzaglo do meio
por onde passa a pérticula. Ao contrario dos semlcondutores, os elétrons
liberados no gas produzem uma avalanche de novos elétrons a medlda que
derivam para os fios sensores, levados pelo campo elétrico presente.

Nesse aspecto esse dotetor € multo semelhante as PWCs, sendo que a
principal diferenga é que nesse Gltimo a informag@o do tempo de deriva dos
elétrons aos flos sensores ndo é utilizada.

A velocidade de deriva dos elétrons depende baslcamente do gas

escolhldo e do campo elétrico presentetsS]

A aplicagdo de tensdes
apropriadas em um conjunto de flos locallzados estratégicamente (.fios
modeliadores do campo, Fig 3.17 ), garante uma velocidade de derlva ud
aproximadamente constante até o fio sensor. Além disso, independentemente
do gas, ¢ fundamental que a chmara de deriva seja operada no chamade
"plateau de tensdo", onde peguenas varlagdes no campo aplicade néo

produzar mudangas significatlvas na velocldade de deriva.

panc Vv plang X ptano U

cempc ®ansy’  CEMPS

\

camps  sensse  CEMPD

BONEY  CRTPC

#'slemzE Gt COOTERRATEL
oo iabareidne

temanhio de célule

Fig. 3.17: Orientagio dos fios nos planos de uma camara de deriva.
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A partir do tempo necessario para os elétrons liberados durante a
passagem da particula atingirem o fio sensor, pode-se obter a distancia ao
fio d = o At por onde a particula passou. Isso ndc nos fornece, no
entanto, qualquer informagio sobre que lado do flo passou a particula.
Esta chamada ambiguidade direlta-esquerda dificulta um poucoe a
reconstrugéo da trajetéria da particula, exigindo a presenga de outros

planos com diferentes orientagdes para elimina-la.

(b)
HV o
HVXO*.:.*.*.*,*.*
AR SR R 5 X e % e xox
HUXO:.*.*-:’:.:‘{,:’;'*

& = {loE sengores

HV = plano de aite tenseo

Fig. 3.18: (&) Vis@o em corte de ume cidmara de deriva mostrande alguns de
seus planog e (b) a disposigio destes plancs.

Uma tipica Camara de Deriva pede ser vista na Fig. 3.18a. O nosso
experimento utilizou quatro grupos dessas cimaras totalizandc 35 plancs de
fioes sensores. Os planos contendo estes fios ficam dispostos entre planos
contendo fios com alta tensdo { Fig. 3.18b }. Com excess&o de D4, todas as
camaras de deriva tinham uma itensfo de ~ -2 kV aplliceda sos flos de alta
tensiio, enguanto os flos sensores eram wmeantidos a O V e os {los

modeladores do campo a ~ -1.5 kV. No caso de D4, uma fina lémina de

¥ - flosg medeladeres de caepo
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aluminto mantida a8 O V fol utilizada so Invés dos fios de alta tensfo,
sendo que os flos sensores eram mantidos a uma tensfo positiva de ~ 3 kV e

os flos modeladores do campo & uma tensio de =200 V.,

Algumas
caracteristicas das camaras de deriva encontram-se na Tabela 3.5. Unma
caracteristica importante é o tamanho da célula ( regléo delimitada pelos
fios modeladores do campo ). Note que este tamanho aumenta na medida da
disténcia 20 alvo. Isto se dd pela diminuiglo na densidade de particulas,

provocada peio desvio nos magnetos de andlise, mantendo a probabllidade de

passagem de ur numero de particulas por célula aproximadamente constante.

D1 D2 D3 D4
Arez Atlva (cmz) 160x120 230x200 330x200 550x300
N’ de canals 1536 2400 1952 416
Tamanho da 0.47¢6 . B892 1.487 2.97
célulz U/V (cm)
Tamanho da 0. 446 .953 1.58E 3.18
célules ¥ (ce}
Resclugdo (cm) 0.035 0.030 0.030 0.080

Tabela 3.5: Caracteristicas das Cémaras de Derliva do experimrentc
E76S.

Todas as camaras de deriva recebiam a mesma mistura de S0% de etano e

50% de argdnlo. Essa mlistura era borbulhada em um vasilhame contendo

etanol, rantide a ume temperatura de 0 C, antes de ser enviada para as

camaras. 0O fluxo da mistura era mantido de forma gue uma pequena

guantidade ( ~ 1.5%) de vapor de etanol estivesse presente. A adlgdo de
etancl & importante devido a suas propriedades de evitar a disperséo das
cargas da avalanche ( por sua eletroafinidade ) e absorver a energla
excedente dzc moléculas vizinhas, via rotagdes internas de suz molécula,

evitando a formagdo de centelhas gue podem danificer os flos.

A eletrénica assoclada as cémaras de deriva é semelhante a das PWCs;
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ceda fio sensor tem associado um canal de ampliflca¢fo/discriminagdo em um
cartfo Nanomaker N-277C ou LeCroy DC201. Apbés a discriminagfo, o sinal
segue por cabos trangados disparando um relégio em um conversor digital de
tempo { LeCroy 4291 TDC ). Apbés um certo Intervalo de tempo, esse sistema
recebe um £inal do trigger do experimento para terminar a contagem de
tempo. Desta forma os maiores tempos nas TDCs correspondem & menores
tempos de deriva ( malor proximidade do flo sensor ). Os tempos
digitallzados por cada médulo s&o posteriormente armazenados em médulos de
mem6ria ( P4299 ), manufaturados no Fermilab especificamente para o nosso
experimento, para permitir uma malor compactificagio dos dados.

A eficiéncla tipica de um planc desse detetor é da ordem de 90X,
medida a partir de eventos regulares. Assim a probabilidade de formacg8o de
um triplete XUV, quando da passagem de uma particula € da ordem de 70%.
Dai a necessidade de grende numerc de plancs redundantes de mode a
aumentar a eficiéneia na reconsirucdc das trajetérias das particuias. Na
verdade quando se trata da detegioc de particulas charmosas, devemos levar
er conta & eficiéncis do prépric algoritmo de reconstrugéo e a de outros
detetores envolvidos na ldentificagio de um dado decaimento. Por exerplo,
no caso do decaimento do % Enx, a reconstrugédo do o depende tanto da
eficiéncia dos detetores de posicio quante da eficiéncia para
identificacio de kacns pelos detetores de radiacéo Cerenkov. Alérn disso
deve-se ter em mente que a eficiéncia na detegfioc de um determinado
decaimento est4d diretamente ligada ao nuUmerc de particulas do estezdo
final. Por exermplo, a eficiéncia para a reconstrugéc do decaimento
0% Kemr & aproximadamente 50% da eficiéncia para a recomnstrugio do
% Kn, de acorde com © nosso Monte-Carlo ( ver § 4.6.2).

3.2.4 - Os Mzgnetos de Andlise.

Nosse espectrémetro possue deols magnetos de grande abertura angular
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para a mediclo do momento das particulas carregadas. Em ambos o campo
magnético é orlentade na direglc Y, tal que as particulas carregadas sic

desvladas somente nz direglo X .

0 &ngulc total de deflexfio é dado aproximadamente por[63]
J B.dl

onde B é o campo magnétlco em Tesla e p o momento da particula em GeV/c.
Na Tabela 3.6 vemos algumas.caracteristicas desses magnetos. Os valores
das correntes utilizadas.foram escolhidas por c:is motivos princlpais:

1- A exlisténcla de um preciso mapeamento do campo magnéilco realizado por
um experlmento anterfor ( E51c );

2- Otimizar a resolugdo em .momento do espectrometro, inversamente

proporciecnal ao campo magnétlco.

Ml M2

Abertura na 154%73 154x69

2
entrada (cm™)
tbertura na 183x91 183x&4
safda (cm”)
Comprimento (cm) 165 208
Corrente (&) 25030 1800
J By(0,0,z)dz (T.m) -0.71 -1.07

Tabela 3.6: Caracteristicas dos Magnetos do experimente E769

Nossa resolucio em momento pode ser medide pela resolugfo em massa,
pols este vltima é domlinada pela primeira. Com base em dados regulares,
encontraros ume Tresclugé: em massa de 10.3 HeV pare o deczimento Doa kw.

Para o K° =+ nn a resolucdo em massa fica em torno de 4.4 MeV.
-4

*
Desprezando-se o efelto do campe nas berdas dos magnetos
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3.2.5 - Detetores de Radiacio Cerenkov de Limlar.

Diferentemente do Detetor Diferencial ( DISC ), situade na linha de
feixe, os detetores de limlar identificam as particulas com base no limlar
de momento para emissfo Cerenkov, ou seja, quando a velocidade B da

particula excede o valor minimo Bti = 1/n ( ver eq. 3.1 } ou alnda:

n

Py * V2D (3.7)

onde m é a massa da partiﬁula e n o indice de refragio do melo.

Na Tabela 3.7 temos o limiar de momento para emissSio Cerenkov das
particulas mals comumente produzidas ( elétrons e mnuons tem sua
ldentificaclio & parte utllizando informagdes dos calorimetros }, e a
Figura 3.19 mostra o numero de fotons emitldos em fungdo do momento da

particula.

e B n K p
Limiar em Ct (GeV) 0.02 | 4.2 5.6 20.0 | 37.7
Liriar em CZ2 (GeV) 06.0& | 7.9 10.41 37.0 | €9.8

Tabela 3.7: Limiar de momento para emissd@o de radiagdo
Cerenkov dos detetores do experimento E769.

Assim vemss que utilizando a informagdo dss Cémaras de Deriva, sobre
o momento de uma dada particula e a emlss&o ou néo de radlagido Cerenkov,
podemos inferir uma probabilidade para a ldentificacZc dags particulas em
uma dada falxa de momentio.

Da Fig. 3.19 nota-se que para p < 6 GeV nenhuma informag&c pode ser
obtida a partir dos nossos detetores Cerenkov. Pare essa faixa de momento,
eram airibuidos valores & priori de 81%, 12% e 4% para a probablilidade de
uma particula ser respectivamente um pilon, kaon ou prbéton. Esses valores a
priori foram obtidos a partir de eventos regulares em nossos dadOSW4{
Pata valores de momento acima dessa faixa temos distribuigdes de

probabilidade como as da Flg.3.20. Note a grande concentracgdo de evenios

em torno da probabilidade a priori. Para a ldentiflicagio positiva de uma
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particula como %, K ou p, em geral era exigida uma probabllidade acima da

a priori.

40}

30

dN/dL

20

125

100

dMN/dL
v
(V]

0 e 30 40 50 60 70
P(GeV/c)

Filg. 3.19: Namero de fétons emitidos/metro em fungado do momento da
particula para cada um dos detetores Cerenkov.
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Fig. 3.20: DistribuigBes de probabilidade para a ildentificagio de uma dada
particula como pion ou como kaon. Os picos nos valores a priori sio de
particulas nio ldentificadas por este detetor.
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3.2.6 - Detetor de Chuvelros Eletromagnéticos ou Calorimetro

Eletromagnético ( SLIC ).

Até aqul todos os elementos do espectrémetro mencicnados sé nos dio
informagdes sobre  particulas carregadas {poslcéo, momento e
ldentificaclio). Todavia uma boa parte dos decaimentos das particulas
charmosas envolvem particulas ne-tras po esiado final, como por ex.
D% Kmn® ({ BR & 12% ;PDG ). Dai a necessldade de dispositlvos gue possam
detetar tals particulas.

-Conceltos Béasicos:

Um dispositivo gue mede a energia total depositada por uma particula
é conhecidc como Calorimetro em anzlogla com o instrumento clésslco que
mede a quantidade de calor nele depositada.

Ao contrario de outros detetores, og Calorimetros s8o projetados de
modo que as particulas fiquem contidas em seu volume, Iisto €&, uma
particula penetrando num calerimetro interage destrutivamente, gerandc umz
cascata ou chuveiro de particulas de mais baixs energia, que interager por
sua wvez até que 2 energia seja insuficiente para a geragdc de novas
particulas. Uma fragd3o (comumente pequena) da energia depositada
(proporcional a energiz incidente), eventualmente é detetada sob a ferma
de radiagdo ( Cerenkov, Cintilagfo ou ionizacdo ).

Um calorimetro pode ser constituide por um grande bloco continuc de
material, ou por camadas de um material passivo ( que provoca & interacao,
tipo Fe, Pb, etc. ) seguidc de um material ative ( que deteta a radisgéo
produzida, tipo um cintilador, um gés, etc. ). Esses Gltimos s8o charzdos
Calorimetros de Amostragem (Sampling Calorimeters).

Quanto ao tipo de chuvelro desenvolvido, os calorimetros podei. ser
divididos em Hadrénico e Eletromagnéticeo. Cada tipo é projetado de forrma a

rwinimizar o desenvolvimento do ocutro tipe de chuveiro.
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Nosso espectrémetro € dotado de um Calorimetro Eletromagnético
{SLIC), para a deteclc de fotons e elétrons e de us Calorimetro Hadrénico
{(Hadrémetro), para & detecglo de hadrons neutros e carregados.

O SLICIGS] consiste em um tanque cheic de 6leo mineral clintilante
onde 850 mergulhadas diversas camadas compostas por um laminado de
aluminio-chumbo-aluminic, dobradas de forma a constitulrem um guia para a
radiagio cintilante produzida. Nas Figs. 3.21a e 3.21b vemos um esquema
desse detetor, mostrando comc a&s chapas laminadas sdo dobradas segundo
crientagdes distintas de modo 2 formar canais nas vistas U, V.e Y. Cada
canal é terminado em um lado por um espelho e no outro lado por uma barra
de acrilico ( waveshifter bar ou wavebar ) dopada de um material ( BBQ )
que absorve a luz ultra-violeta do cintilador reemitindo-a na falxa do
verde, onde as fotomultiplicadoras sdo mais eficientes.

Todos os canals com a mesma orientagio em sucessivas camadas, tinham
sua luz coletads pela mesma wavebar como mosira a Fig. 3.21a. Por s.z2 vez
cada wavebar era conectadz a um: fotomultiplicadora { RCA 4900 ), montads
em um angulo de 75° con a wavebar de modo a melhorar & eficiéncla na
transmissio de luz para o fotocatodo,

0 sinal de cada fotomultipllcadora ers enviado para um conversor
analégico-digital ( LeCroy 2280 ADU system ) que era posteriormente lide
pzlo Sisiema de Aquisigio de Dados.

A calibragio desse sistemz fol efetuada durante o run seguindo-se os
passos:
1~ A linesridade do sistema, incluindo os ADCe, ersz testada utilizando um
laser de N2 gue enviava pulsos para cada uma das wavebars;
2°- A atenuacio e absorgio da luz em cada canal era medida através da
irradiacio deste canal por um feixe de muons, obtide fechando-se o

colimador da nossa linha de Feixe ( Fig. 3.3 ). No decorrer desse passo
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tambér era determinado o numero de contagens nos ADCs, correspondentes a

energla de 0.54 GeVIGS] deposltada em médla pela passagem de um muon pelo
detetor.
g E
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cada lado)
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Fig. 3.2i: (a) VisBo em corte do SLIC mostrendo seus principais

componentes. (b) Detalhe da disposigio dos painéis de alum:nlo que ficam
mergulhados em &leo mineral. Note & interposigdc de places de chumbo onde

se inicia a geragdo do chuvelro.
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3.2.7 - Calorimetro Hadrdnico ( Hadrémetro )

661

Basicamente o Hadrémetro' ¢ um Calorimetro de Amostragem composto

por 36 camadas alternadas de Ferro ( 2.5 cm de espessura ) e cintilador

pléstico ( polimetll metacrilato dopado com PPO e POPOP* ).

Hadrémetro

Fig. 3.22: Vis8o esquemitica do Hadrbmetro com seus principals componentes

O cintllador é cortado em tiras de 14.3 cm de largura, 1 cr de
espescsura e comprimento variavel, com 2.7 m para a vista X e 4.9 m peva a
vista Y, sendo que esta Gltima & dividida em duas partes iguals, de hodo
que o tempo de propagaciic do sinal no cintilador seja aproximadarente o
mesmo nas duas vistas. Na Flg. 3.22 podemos ver come ot elementos
herizontais e verticais estfo dispostos. & luz proveniente das primeiras 9

tiras horizentals € coletada por un guia de luz de acrilico, como indicado

*0 PPO ( 2,5-Difenil-oxazol } é o corponente ativo enquanto o POPOP ( 1,4
-di-(2-(5-fenil-oxazolll))benzeno) funciona como deslocador de

comprimento de onds,



- 67 -

na Fig.3.22, da mesma forma que as primeiras 9 tiras verticais, sendo que
em ambos o5 <casos toda a luz ¢ direcionada para uma uUnica
fotomultiplicadora. Todo esse arranjo ¢ repetido nas restantes 18 camadas
de cintilador.

0 sinal proveniente das fotomultiplicadoras recebe o mesmo tratamento
do SLIC. S

A calibracio desse sistesa fol felta usande um feixe de muons,
seme lhentemente a do SLIC, sendo que no caso do Hadrdmetro deve-se levar
em conta a2 fragZo de energia depositada pela particula no SLIC. Isto ¢
feito minimizando-se a expressao:

[p - (GE, + GE,I° (3.8)
onde p é o momento medido pelas cémaras de deriva, Es e Eﬁ s80 as energias
medidas no SLIC e Hadrometro respectivamente e Gs e GH as constantes de
calibragio para os dois detetores. A energia média depositada por um muon
no hadrémetro foi determinada como sendo da ordem de 1.2 GeVISSy

0O desermpenho dos calorimetros de nosso espectrometro pode ser medido
pela nossa capacidade de detegdo de particulas neutras. Nas Figs.3.23z2 e
3.23b vemos a detegBo do decalmente do 7% 77 e do ¢ > KLKS , &testando

nossa capacidade de detegSo de particulas neutras nos calorimetros.
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Fig. 3.23: (2) O decaimentio 20 7y detetado pela observagio dos foétons no

SLIC {b) O decaimento ¢ - KLKS ende © KL é¢ detetado nc Hadrdmetiro e o KS

v -
pelo seu decalmentio KS S R
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Além de sua utilizacido na detegio de particulas, a sus mals
importante utilizagéc {foi na determinagio on—-line da energia transversa do
evento, gue serviu de base para o principal trigger de nosso experimento;
o trigger de ET. que sera descritc na proxima segéo.

3.2.8 - As Paredes de Muongﬁ

Nosso espectrémetro possul duas paredes de cintiladores para a
detecio de muons. A primeira, Muon Front, situada pouco antes do alvo, foi
usada para assinalar a presenga de uma particula ndc pertencente a nossa
linha de feixe ( em geral muons vindos de outras areas experimentais }. Um
sinal de um desses detetores ( Fig 3.24 } em coincidéncia com um sinal na
segunda parede de muons, Muon Back, durante um evento regular, indicava a
presenca de uma particula estranha aoc evento, o que provocava o seu veto.

A segunda parede ( Fig. 3.25 ) também era usada na identificagio de
muons provenientes de uma interagdo em nosso alvo. Para separar os muons
de outros hadrons, uma espessa parede de age ( 1.2 W fol colocadas apbs ¢
Hadrémetrc, de forma gue somente wuons acima de uma energia minima {~5GeV)

poderiam atingir a Muon Back.

Fig. 3.24: Disposigic dos elementos da parede de muons Nuon Front.

Em ambas as paredes de muons o sinal proveniente dos cintiladeores era
coletade { via guia de luz ) por uma fotomultiplicadoraz. O sinal de cada
fotomultiplicedora era posteriormente discriminade e enviado para um

médulo registrador. No caso do Muon Back, o mesmo sinal era enviado também
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para um TDC de modo que & posigio em Y do muon pudesse ser calculada

durante a reconstrugio do evento.

16" 24" == Fotomultiplicadora

(: -— Guls de Luz
4
18
© |30i28l26l24i22120] 16 |12110{8 |6 |4 |2

14

Fig. 3.25: Visdo esquemética da parede de muons Muon Back e seus elementos
Alén da identificagio dos muons, a Muon Back tembém era usada para a

construgiic do trigger de Dimuon, descrito a segulr.

3.3 - Qs Triggers po EXPERIMENTO E763

Para separar os eventos contendo particulas charmosas do enorme
background hadronico, algum critério de seleghio on line { trigger ' deve
ser Iimposto aos dados. KNosso exﬁerimento se baseou principalmente no
trigger de energle transversa do evento ( E&}, sendo estz Ultimz definids
pela soma, penderada, das energias depositadas em cada canal do SLIC & do
Hadrémetro. O peso atribuido a cada canal era proporcional ac seno do
sangulo de incidéncia da particula no detetor. A segulr descreveremos este
trigger, ber como outros tipos de trigger utilizados.

-0 Trigger Standard de ET

0 objetive béasico do irigger de ET ¢ fazer uso da melor energila

traneversa intrinseca dos eventos contendo charme relativamente aos
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eventos nos quais 86 quarks leves estaoc presentes.

Estudos baseados em Monte-Carlo e dados dos experimentos anterlores,
mosiraram que & Energia Transversa de eventos hadrénlicos comuns é da ordem
de 1.5 GeV engquanto que para os eventos charmosos < ET > ~ 4.5 GeV (Fig.
3.26). Bagez.os em dados do experimento E691 sabe-se que a imposigio de um
corte em ET > 2.2 GeV produz uma redugd3o no background hadrénico de um

fator 3, so k& swo tempo mantendo 80% dos eventos charmosos.

{3 =R L DL L SRR L B = ”li—liTiililll]u

E hadrénicos E CV;V!"DO y

eor ~ i
o Hgﬁ‘ -
& 160 - $f% —
T T
s F I -
i k 2
¢ "*l v b v by f“lf('f'!‘w"-‘

¢ 4 4 ¢ 0 2 4 L]
E; (GeV) E; (GeV)

Fig. 3.26: Energla transversa pare eventeos bhadrbnicos comuns e para
eventos da arostrs de charme do experimento E691.

A 1mp1ementaqé5 desse trkgger estd esguematlzada na Fig. 3.27. Os
sinals provenientes do tltimo dinodo de cada fotomultipllcadera do SLIC e
do Badrémetrc sio somadeos separadamente em mbddulos LRS 62E fan-in/fen-out,
com pesos atribuidos segundo a distancla dos elementos em relagio ao
feixe. Apdés a somz ¢ atribuicgio de diferentes pesos, os sinals do GSLIC e
do Hadrémetro sdo combinados e passam por um modulo
integrador/discriminador de cargs com patamar ajustével. O tempo de
integracio desse mbébdulo € determinado por ums gate acionadea pela
colncldéncia entre um sinal dos cintiladores do TRD e o GB {§ 3.1.5). O

intervalo dessa gate fol ajustade em 100ns de modo & permitir ums completa
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integracio do sinal e minimizar o nivel de ruido.
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Fig. 3.27:
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Como j2& mencionamos na segac 3.1.2, a partir do run 1772 do {feixe
positive, o trigger de ET exigiu a auséncia do killer bit de modo a evitar
a presenca de duas particulas do feixe durante o intervalo de integragao
da ET ¢o evernio.

Como a maicoria das particulas do feixe Iincidente eram pions, os
eventos que satisfaziam o© requerimento do trigger de ET eram
pré—escalonados de wum fator, que variou entre 5 e 60, de modo a aumentar a
amostra de eventos gque tinham um kaon como particula incidente.

A eficiéncia desse trigger, medida & partir de nossos dados, era em
torno de 78% para o feixe negativo e 80% para o feixe positivo. Essa
variacio na eficiéncia € devida a um aumento na ET dos eventos para o
feixe positivo.

-0 Trigger ae ET—Kaon

Este trigger € lidéntico ao ET Standard, exceto pelo fzto de que
exigia & presence de ume identificagéo positive de kzon pele DISC, =zién de
néc exigir & esuséncia do killer bit.

Umz vez gue csomente ~ 6% do feixe { positivo ou negativo } incidente
era compostc de kaons, o trigger de ET Kaon ndo sofris nenhum
pré-escalonarento de modp a se obtej o.mgior nﬁmgro_de eventos poeciveis
escritos em fita. No total, cerca de 25% do numerc de eventos escritos em
fita tinhar identificacic pesitiva do DISC come sendo provenientes de
interacdes K-nucleon.

-0 Trigger de ET—B

Este trigger é essencialmenie Iidéntico aoc ET Standard, mas com um
patamar en ET da ordem de 8 GeV. D objetive desse frigger fol o de tentar
obter uma amosira de eventos com beleza, motivado por estudos de
Monte-Carlo sobre a distribuigéc em ET de evenlos contendo guarks leves,

charme e beleza.
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Este trigger fol pré-escalonade de um fator 100, de forma a nfo
comprometer o objetivo principal do experimento, que € o estudo do charme.

-0 Trigger de Elétrons

Este trigger fol instalado durante o periodo de felxe positivo, com a
intencio de obter uma amostra de beleza através dos decaimen@os
semilepténicos dos mésons B ‘- e;e+ hadrons. Para lsso era exlglda a
presen¢a de uma grande gquantidade de energia no SLIC, compativel com urn
elétron de alto p.. em conjuncio com o trigger de ET-B.

-0 Trigger de Interagao.

0 trigger de interaglo fol projetado para ser um trigger com o menor
nimerc possivel de exlgéncias que caracterizassem uma interagio hadrénica,
com o objetivo de servir de base para estudos de eficiéncia dos outros
tipos de trigger.

Sua implementacfo era bem simples e exigla a presenga de um feixe
limpo ( GOOD BEAM, § 3.1.5 ) e um sinal de 4 particulas carregadas no
Contador de Interacio ( § 3.1.5 ). A eficiénclea desse trigger, determinada
a partir de nossos dados, era de 80% para S particulas atravessando o
ontador de Interag¢io, atingindo 100% para B particulas. Para eventos
charmosos, no entanto, sus eficiéncia era de 834 segundo nosso Monte
Carlo.

Devido = sua alta freguéncls, esse trigger fol pré-escalonado por um
fator que variou de 100 a 600, de modo a se obter um nimero de evenics
suficiente para os estudos subsequentes. No total, €% dos dados escritos
er fita provinhan de eventos com esse tlpo de trigger.

-0 Trigger de Dimuons

Esse trigger fol desenhadoc para seleclonar eventos do tipo J/y eu+p—.

Devido ao significante numero de muons vindo de nossa linha de felxe

e das linhas vizinhas, este trigger exigis a auséncla de sinal na parede
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de muons Muon Front e uma coincidéncia entre secdes do contador Cerenkov
C? e n parede de muons Muon Back.

A balxe frequéncisa desse trigger tornou desnecessario o
pre-escalonamento, sendo que aproximadamente 5% dos eventos escritos em

fite continham esse trigger.

3.4 - 0 SiSTEMA DE Aguisicao pE DaDos

Um dos objetivos do experimento E769 erz o de obter uma grande
amostra de eventos conter o chérme, sem a utllizagBo de um frigger multo
restritivo.

Com base na experiéncia anterlor da E691, sablamcs que seria
necessaria a aquisigdo de em torno de 500x10° eventos, pols a fragdo de
charme nos eventos produzidos por hadrons é aproximadamente S vezes menor
do que a mesma fragio em eventos produzldes por fétoms. Para alcangar
esses objetivos durante um periodo regular de funclonamento do acelerador,
o nosso DA deveria ser capaz de gravar pelo menos 400 eventos/segundo em
fita magnética. De fato, com o uso de uma arquitetura em paralelc,
alcangamos a taxa de aproximadamente 500 eventos/s.

[6-7]‘ 0

Na Fig. 3.28 temos uma representagio esguemética desse sistema
primeiro - estégio de “peralelizagdo" ocerria J& ne leitura dos mbdulos
CAMAC de digitalizagdo dos sinals dos detetores. Um controlador de
bastidor inteligente ( Smart Crate Controller - SCC }, colocado er cada
bastidor, fazia a leitura dos médulos CAMAC de seu bastidor, toda vez que
recebiaz um sinal do sistema de trigger do experimente. O nimero de
mbédulos, e = sequéncia de leltura era carregada na memoria de cada SCC
gquando da iniclalizagic do DA.

A inforracio de cade SCC era enviada a mbédulos de meméria ( Readout

Buffers - RBJF ) localizados em um bastidor VME. O RBUF era a interface

CEMAC-VME e possula dois buffers de meméria, de mode que enguanto um



- 75 =

buffer estava sendo lido, o outro estava recebendo dades de ocutro evento.

As porgbdes do evento armazenados em cada um dos 7 RBUFs eram lldas
por ur dos mbdulos ACP de processamento paralelo, slituados em outro
bastidor VMC. Estes mbédulos, baseados rno microprocessador 68020 da
Motorola, foram desenvolvidos por uma colaboragiio entre o LAFEX e o
Fermilab[“], possuindo 2MB de memdria RAM e um co-processador de ponto
flutuante 68881.

Nosso DA fez uso de 17 mbédulos ACP. Estes eram divididos em trés
categorias distintas. Um Gnlico processador ( BOSS ) era responsavel pela
tarefz de designar quais dentre os 16 mbdulos restantes, seriam
responsédvels pela leitura dos e entos dos RBUFs ( GRABBER }J, e apds um
determinado numero de eventos lidos, o BOSS designava estes mddulos para a
formatagio dos seus eventos ( MUNCHER ), passando para outros moddulos
disponiveis a tarefa de leitura. Além disso, outras tarefas do BOSS eram:
1- Monitorar o compertamenio dos cutros processadores, reportando qualquer
tipc de erro aé cperador;

2- Coordenar o processo de escrita em fita magnética dos eventos lidos;
3- Fornecer zo VAY uma lista de eventos disponivels p.ra o sistemz de
monitoracdo on-line.

O processo de enviar eventos ao VAY para a monitoraclo on-line sofria
de uma complicacio devido ac fato do ACP n#o poder escrever na meméria do
VAX. Assim o BOSS preparava uma lista com os eventos disponivels e um
programa rodando no VAX era responséavel pela leiturz destes eventos e sua
cclocagio er uma SegEo Global ( Global Section ) do VAX, acessivel ao

cistema de monitoracio on-line descrito a seguir.
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Fig. 3.28: Sistema de aquisiglo de dados do experlmento L769.

3.5 = O SISTEMA DE MONITORACAD On-Line

O Sistemz de Monitorac¢le On-Line é uma ferranenta essenclal pesra e
boa performance de ws experimentc. Este sistema inclulas programas gue
rodavem continuamente, moniterande as fontes de tengfc de diversos
detetores, emitindo alarmes sempre que necessario, bem coro um sistema de
anilise de dados ( DAP/CDP ), que permitia ac pesscal de plantieo examinar
ez performance de cada um dos componentes do espectrdmeire. Além disso &
E769 contave com um programa de Display de Eventos, que permitia a

observacgio visual dos eventos e & resposta de cada detetor ( wver
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Fig. 3.28: Ur tipico evento visto pelo nosso sistema de digplay de eventos
0 funcionamento do sistema DAP/CDP ( Data Analysis Package/Command
and Display Process } & relativamente simples. Un: processo permanenterente
executado no VAX { Event Pool Bullder ) era responséavel pela agulslge: dos
eventos, que podiam vir do DA ou de uma fita de dacdos, e a colocacéo
desses eventos em uma SeGlic Global ( Event Pool ) em disco, acessivel a
raltiplos usuédrios ( em condigBes normals de operecgic, 24 dos evenios
aquisitados pelo DA eram constantemente enviades & Event Fool 3.

Programzs de An&lise 1ndividuais ( DAPs ], por exemple o prograna de
andlise dos dados do SMD, llam os eventos acumulados na Segdo Global,
fazendo sua andlise dos eventos e gerande alarmes caso necessario. J& os
CDPs faziam e interface entre os DAPs e o usuério, permitinde o acamule de

histogramas e a vlsuvalizagio dos mesmos. Com Issc o pessoal de planté&o
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podle examinar a performance Individual de cada detetor, o que fol
extremamente utll na deteglio e diagnose de diversos problemas no
espectrémetro.

No proximo capitulo descreveremos como, a partir da informaglo
digital dos detetores eletrénicos, obtemos as varlavels fisicas de
interésse ( momento, posigio, ‘etc. ), e a utilizaglio dessa informagfo para

a obtenglo do resultado proposto.
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CAPITULO 4

} RECONSTRUCAO E ANALISE DOS EVENTOS

Uma vez escritos em fit? mégnética, os eventos seleclonados pelos
triggers precisam ser reconstruidos de forma a permitir a sua andlise
posterior. O processo de reconstirugo consiste em converter a informacéo
digital do espectrémetro em grandezas fisicas, tals come energia, momento
e posiééo. Em nosso experimento esse processo fol dividido basicamente em
trés etapas: Passo C, Passo 1 e Passo 2. Originalmente essa divisio fol
criada devide a limitacdc de 500 Kbytes de membéria para a execugdo de um
programa, nos computadores CYBER 175 utilizados no Fermilab.

Ap6s a reconstrugdo, os dados eram imediatamente compactades em
formato de Data Summary Tapes { DST )}, nc sentide de reduzir a quantidade
de fitas a se manusear ( inicialmente 10000 flitas de dados ). Além disso,
os eventos reconstruidos eram submetidos a uma selegdo off-line
(Pair-Strip ), onde somente eram aceltos os eventot que possulsser pelo
Renos um vértice com duas particglas, separade substenclalmente deo vértlce
primdrio. A segulr cdescreveremos com mals detalhes como se processavam a

reconstrucic e anédlise dos eventos.

4.1 - 0 Passo O

intes dz reconstrucio propriamente dita, cada fite de dados €
submetida & este passo preliminar, onde os primeiros 2000 event: : 8o
examinados, para a deterninacio de quantidasdes a serem usadas
postericrmente na reconstrugic e analise, tals como, canals ruldescs nos
SMs, pedestesis de ADCs, etc.

Em seguida a flta ¢é rebobinada e  submetlda aos programes de
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reconstrucio. Ao final da reconstrugfio, um sumério contendo informagdes da
mesma, ¢ coletado e armazenado num banco de dados que pode ser consultado
posteriormente. Este banco de dados provou ser extremamente importante na
determinacso da qualidade dos dados durante todo o periodo de aquisigéo,
apontando periodos onde a performznce do espectrémetro fol comprometida
(Fig.4.1, por ex., mostra a Fficiéncla das cemfras de deriva para cada
fita de dados , onde se vé a qu=da na eficiéncia de D1-2V devido a um fio

partido }.
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Fig. 4.1i: Eficléncla das cémaras de deriva em fungéo da fitz reconstruida.

4.2 - 0 Passo 1

Comc primeiro pssse para a reconstrugéo dos eventc., este programa €
responsadvel pela determinagéo das trejetdrias das particulas pelo
espectrémetro e, conseguentemente, do momento dac mesmas.

A deterninacio de w.a trajetéoria comega no detetor de vértice, sendo
depels propagada as Cémaras de Deriva, utilizando uma aproximagio para o
desvio do campo magnético, onde procura—se a cgntinuaqéo da trajetéria
baseado na existéncia de um triplete ( coincidéncia de sinal nes 3 vistas

da. DC ) na poesicgéo prevista.
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Exister varias razbes para se comegar a determinaclo das trajetérias
no detetor de vértlice, entre elas:

1- Os SMDs si0 mals eflciéntes, apresentam menos ruide e nfic possuen a
ambigiildade direlita-esquerda das DCs;

2- Experléncias anterlores mostraram que a determinagdo das trajetérlas
nos SMDs é multo mais répidfl do que nas DCs devido aos problemas Ja
cltados;

3- A combinagdc SMD+D1 oferece 17 plancs livres de campc magnético, muito
mais do que er qualguer outra fegiﬁo do espectrometro;

4~ A proJecio de uma trajetéria a partir da regldc SMO/D1 & multo mals
precisa do que o Inverso. Por exemplo, projecdes de trajetédrias
encontradas em D2 para a regldo d:s SMDs contlnham erros do tamanho de um
plano deste Gltimo detetor.

0 algoritme para & determinagdoc das trajetérias comega com uma
procura nas vistas X, Y e V de todas as combina¢Bes possiveis de 3 pontes
{um er cada plano) que formem ur segmento de reta (dentro da resolugége do
detetor). Combinando um conjunto de segmentos em duas das vistas,
procura-se entio na tercelra vistz 3 pontos ceincldinde com as posigtes
previctas pela projecio das outras duas, caso contrario, zceliaz-se também
a existéncia de apenas um ou dois planos com sinal nesta Gltimz vista. Com
isso sio "encontradas todas as trajetérias do tipo (3+3+3), (3+3+2) e
(3+3+1)".

O préximo passo na procura de trajetérias consiste em encontrar
segmentos do tipo (3+42+42), (3+42+1) e (2+2+2). Para estes Qltimos é exiglda
a presencga de um sinal em D1, na posicio prevista pela projegdc do

segmenio encontrado, de forma a diminuir o ndimerc de trajetédrias falsas,

'(I+J+K) representa I-pontes na vista X, J-pontos na vista Y e K-pontos na

vista V,com permutagtes cicllicas nas vistas X, Ye V
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resultantes de comblpnagdes esplirlas de pontos.

Uma vez encontradas, as trajetérias na regifio SMD-D1 s8o entéo
projetadas em D2 e D3.

Devido = orientacio em Y do campo magnético do espectrdOmetro, as
particulas carregadas nfio sofrem desvio apreciédvel nesta coordenada. Assim
s& & necessario procurar tripletes nas DCs deniro de uma falxa em Y,
consitterite com a extrapolaglio das trajetérias encontradas nos SMDs. £
posigiio em X dos tripletes define o desvio do cempo magnético. Ume
aproximagio pontual para o desvio no campo magnético é utilizada nesta
fase, para se verificer a conslsténcla da trajeté4ria encontrada.

Cada trajetdéria determinade pelos :rocedlmentos anteriores, sofre
agorz um ajuste para a determinagdo mals precisa do momentoc, que leva em
conta os detalhes dos campos magnético: envolvidos. Isto € necessario no
sentlido de melhorar a resolugio em momento, © que & fundamental para o

processo de analise subsequente.

Este ajuste & feito minirizando-se a expressio:

- _ 2
=) (r 1) (4.1)
n
onde T & o valor medido da trajetéria 1 no plano sensor m, e
v
flm % alj Qm} (4.2)

& o valor cslculado da trejetdéria 1 no plano senser m com:

o, = XOi ( posigio X em Z=C ]
e, = dXi/dZ ( &ngulo da trajetérie, no plano XZ, na regiic considerada )
@, = YOi ( posicdo Y em 2=0 )
€, = in/dZ ( zngulo da trajetériz, no planc YZ, na regido considerada )
i . 1 _
o= 1./qj pxz( q,= carga, e P, componente XZ do momento da particula)
Q = cos(6) (& = angulo azimutel do plano m )
ml o ]
Q =vcos(@ )2 (2 = coordenada Z do planc m )
B2 | m m
ng = sen(em)
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Q = sen(e ) Z
[ 2} » [
0 para os SMD's e D1
Q. cos(B-)x 0.2125 ( 2_ - ZM1 ) para D2
cos(e-)x 0.2125 (( 2M2 - ZM1)+1,6623( 2-- ZM2 }) para D3 e D4
0.6623
2M1 e 2ZM2 correspondem acs posigdes em Z dos magnetos Ml e M2

respectivamente.

As”constaﬁtes §ue aparecém nas expfessaes acima, foram detérminadas
airavés de um minuciosc ajuste sobre milhares de trajetérlias de diferentes
cargas e momentos.

Apbs esse ajuste final das trajetédrias, a nossa resclugdo em momento,
determinada através de estudos de Monte-Carle, filca em torno de:

Sp/p = 0.5% + (0.052%)p (4.3)
oende o primeirpo termo é devido aoc espalhamento multlplo. |

Apbés encontradas todas as trajetérias inicladas no detetor de
vértice, umz nova tentativa para encontrar trajetérias era felta,
utilizendo somente as camaras de deriva, no sentido de se procurar por
decaimentos de particulas neutras e de longa vida média, tipo Kos ou A, ou
simplesmente alguma trajetéria nSo encontrada anteriormente, devide =
ineficiéncis e ruido dos SMD's ou ineficiénciz do préprio algoritmoc de
reconstrugio. Esta tarefz é em grande parte facilitada, j& gque neste ponto
& reloria das trajetérias jé& fol encontirada,.

A eficiéncia para a reconstrugéo das trajetdrias, determinade a
partir de estudos de Monte-Carlo, diminue, em fungio do momento, de cerea
de 93% ( p > 10 GeV } para 88% a p € 5 GeV, chegando a S0% para particulas
corm momento inferior a 2 GeV. A malor causa désta queds em efllclénclia é o
espalhamento miltiple no préprioc detetor de vértice.

4 determinacio da trajetédria e momento das particulas € fundamental

para o préxime passo da reconstrugfo, o Passo 2.
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4.3 - 0 Passo 2

Neste passo, as Infcrmagbes obtidas no Passo 1 s8c utllizadas em
conjunto com & dos calorimetros, da parede de Muons e do detetor Cerenkov,
no sentido de se obter alguma Identiflcagdo das particulas presentes no
evento. Além disso, uma procura de possivels candlidatos a vértice ( onde
por vértice‘entende—se a 1ntprseq§o de duas ou mals trajetérias ) era
empreeﬁdida no final deste passo.

Inicialmente sdo encontrados todos os chuvelros em caca uma das trés
vistas do SLIC { U, Ve Y ). Por definicio, um chuveirec corresponde & um
grupo contigﬁo de canals contende sinais acima de um determinado valor
minimo.

Chuvelros eletromagnétices s8c diferenciados dos hadrénlcos pela
maior extensfdc transversa e malor penetragio destes Gltimos.

(* processo de identificacio de chuveliros em nossos calorimetros
encontra~se descrito em detalhes na ref. feel. HNeste processo, as
trajetérias das particulas carregadas sdo projetadas no SLIC de forme =
identificar os chuvelros vindos destas particulas, facllitando & busca das
particulas neutras.

A informecgic obtida no SLIC é entdc corbinada com a do hadrdmetro e
da parede de muons Muon EBack, de forma a produzir uma lista de particulas
cor suas respectivas probabilidades de 1identificagio como sendo um
elétron, muon, féton ou um hadron neutro. Muons s&o ldentificados por um
sinal na perede de muons Muon Back, coincldindo com um pegueno depbsiteo de
energia, sob a forma de um chuveiro estreito, tanto no SLIC como no
Hadrémetro. Elétrons, por sua vez, s8o identificades pela comparagioc de
sua energia e momento, medidos no SLIC e nas DC’'s respectivamente, alén da
exigénciz de auséncla de sinal no Hedrdmetro. Fotons s8o procureados,
observando-se o formato caracteristlce de seus chuveiros e a auséncla de

uma trajetéria carregada associada com estes. Pares de fétons com
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suficiente energla { acima de 2 GeV ) s3c combinados para verificar sua
possivel assoclaglo com um to através do decalmento =° > 7.

A identificacic das particulas prossegue com a wutllizaclio da
informacio dos detetores de radlagéo Cerenkc . Em principlo, cada
trajetéria ter assoclada uma probabllidesie a plori ( 2%, 1%, B1%, 12% e 4%
de ser um elétron, muon, plon, kaon ou préton, respectivamente ). Estas
probabllldades sio alteradas‘observando-se 8 informzglo da calorimetria
(para elétrons e muens ). Para plons, kaons e prétons, a quantidade de
radiacio Cerenkov coletada é comparada com a quantidade prevista para uma
determinada hipdtese de massa. Isto é feito utilizando-se a Informagdo das
DC’s sobre o momento da particula e calculando-se o numero de fétons
esperado para cada tipo particula {( Fig. 3.19 ).

A eficiéncia para a identificagdo de elétrons ( muons } com E > 12GeV
fica em torno de 70%. Para kaons, pions e priotons esta eficiéncia fica em
torno de 60% dentro da fa.xa de cperacido dos nossos detetores Cer:nkov
(6 GeV < p < 60 GeV }. No entanto para no‘s, gue depender de identiflcagic
dos dois fétons, a eficiénclia cal para 10-11% em eventos charmosos de zlta
rultlplicidade.

A ultirz tarefa do Passo 2 consiste numz busca por canzidates a
vértice de produclo e decaimento de particulas charmoses. Duas trajetoérlas
5830 corbinadzs em um vértice comum, desde gue o x2 por grau de liberdade
do azjusie nic ultrapasssse o limite de 2.0. En seguida, novas trajetérlas
eram adicionzdas a este vértice, sempre obedecendo 2o limite do xa aclima
citado. As trzjetérias que nio se encaixavam neste vértice eram comblinadas
em outros vértices até gque uma lista de todos os vértices do evento fosse
" produzica. Kz Figura 4.2 vemos um evento tipico com trés vértices
reconstruides.

Uma vez totalmente reconstruide, tftoda a informagEo do evento

consliderada desnecesséaria para a anidlise fimal, tal como a Iinforragéao
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digital de cada canal do espertrdémetro, ¢ descartada e a Iinformaclo
wmantlida é compatificada e escrita em fita magnética. Este processo reduz a
metade o numero de fitas a se manusear, gerando as chamadas DST's ( Data
Summary Tapes )

VERTEX BLOVUP, RUN 2444 DVENT 31378
2 7

-

I-COOROINATE (EM}
3
»
T

3

-12

-2,

3

24

1 ! I ! b 1 b ! !
—0.1% -2.14 ~0.13 ~0.12 -4.11 -C.1 —0.0% -~0.0E =3.07

X —COORDHATE (O}

Fig. 4.2: Exemplo de um evento com trés vértices reconstruidos.

4.4 - A RECONSTRUCAD

Nosso experimento coletou em torno de 400 x 106 eventos durante um
periodo de run do Fermilab, escrevendo esta Informagédo em mals de 10000
fitas de 9 trilhas.

Todo © processo de reconstrugio descrito acima, necessita de 20
segundos/evento para ser executado em um computader padréo do tipo Vax
11-780. Deste modo a reconstrucio de toda a amostra de dados dea E769

levaria 8x10° segundos ou 253.5 anos em uma Unica méquina deste tipo.
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Mesmo wusando toda a computagéo disponivel do Fermilab na época,
consistinde de 4 Cybers 175 e um Amdhal, este tempo seria reduzido na
melhor das hipéteses para 20 anos. Na tabela 4.1, extraida da ref. [70],
vemos que as nossas necessidades de computag@o sfo compardvels com as de

varios experimentos atuals e planejados para o futuro.

Experimento Evento: s/evento Anos/Vax.
(Vax 11-780)
E769 ax10° 20 250
8
E691 10 7 35
UA1 5%10° 60 20
CDF 107 200 100
SSC 107 1000 1220

* NGmero de anos sm uma CPU Vax 11-780C

Tabela 4.1: Necessidades computacionals de varios
experimentios.

Uma solugfo para este problema, levantada antes do inicio da tomada
de dados, seria a utilizacZo de um algoritmc eimples ( filtro )} que,
atravis de uma recontrugio parcial des eventos on-line, pudesse
rapldamente selecionar os eventos charmosos, descartande o background
hadrénico. Infelizmente tal solugio se mostrou Iinvidvel, pols mesmo a
reconstrugio bidimensional dos eventos, nfo era tctazlmente confidvel e
consumia um tempo excessivo, o gque aumentaria enormemente o tempo morto do
experimento.

A solucio encontrada foi a utilizasgfo de um sistemz de processadores
paralelos ACPKéB] em conjunto com um sistema de Workstations Silicon
Graphics, dedicados exclusivamente para a reconstrugéo de nosso
experimento. Os médulos ACP 34 forem descritos no capitulo anterior. As

Workstations da Silicon Graphics utllizam o processador RISC R3000 de
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ultima geragfio, sendo que cada wmaquina conta com 4 desses processadores,
sendo assim capaz de executar processos em paralelo come no caso do ACP.
Para esta finallidade, fol implementado nestas Workstations um Software de
Processos Cooperativos ( CPS ) desenvolvido por rembros da colaboragéo
LAFEX/ACP'"!).

A utilizagBo conjunta destes dols sistemas descritos aclima, tornou

possivel a reconstrugio completa de toda a nossa amostra no prazo recorde

de = 1 ano.

4.5 - A PalR STRIP

Mesmo apés a compactificagéo dos eventos recontruidos em DST's, o
numero de fitas a serem analisadas ainda é extremamente grande { = 5000 ).
Por isso uma pré-andlise de todos os eventos fol efetuada, no sentido de
se manterem somente agueles que apresentassem caracteristicas tipicas de

"um evento coﬁtendo particulas charmosas ( por exemplo a existénclia de um
vértice de decaimentc }. Esta pré-andlise foi denominada Pair Strip, € sua
principal tarefa era seleclionar aqueles eventos contende &o meénos um
vértice composto por duss perticulas, separado por ume distancla
significativa do vértice primario e que satisfizesse alguns critérios de
gualidade, descritos mals adlante.

Por definigio, o vértice primario é aquele com o malor numero de
particulas, na lista de vértices do PassoZ2. Para o vértice secundario, séo
tentadas todss as combinagdes de duas particulas no evento. Se¢ uma destas
combinagdes satisfaz zos critérios de selegio ( tembém chamados cortes ),

dados na Tabeliza 4.2, o evento é escrito em fita.
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Variavel Corte
Zprl > =6. c¢m
o < .18 cm
Zzec > -6. cm
(x°/GL)sec < S.
RATIO < 0.06
sbz > 6.
PT: 9K > .1 GevZsc®

Tabela 4.2: Critérios de ¢:leclo da Pair Eirip

Ka proxima se§§o explicaremos o significado de cada varlavel e
faremos uma descrigio detalhada destes cortes, uma vez que também sdo
utilizados pera & snillse do decaimento do D% Kn.

A escolha dos cortes da Palr Strip obedeceu aos segulntes critérios:
i- Reduzir consideravelmente & amostra inicial, de formz & facllitar a
antlise dos dados;

2- Manter uma boa eficiéncia para a maioria dos canals de decaimento a
serem analisados.

Fr. relscio o item 1, fol conseguido um fatoer de redugldo de 14 ne
emostra inicial, sendo gque estudos de Monte-Carlo determinaram uma
eficiéncia de = 100% para os decazimentos 0% Kr, D's Knm e Dsa KEKr. Esta
eficiéncia no entanto cai para &98% no caso do decalrento D£+ Knr e 804 no

casc do A > pKnm.
c

£.6 - A ANALISE DS DADOS

4.6.1 -~ O Decaimento Doe Kn

Uma vez gue os quarks ( incluindo o charme ) parecem estar confinados
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em estados ligados, denominados hadrons, o estudo da dependéncia em A da
*Hadroprodugfo" de Charme deve se proceder indiretamente, via a observaglo
desta dependéncia na produgio de hadrons compostos por este quark. Neste
trabalho faremos este estudo partindo do ansatz usual.
Um-}DEA % 3D (4.4)

onde

o =% [ dr dx dx F? (x Qz) F¢ (x,Q°%) ;(abacE) 2 (z)

hp3D &b c & b h a' S p b c ¢
onde ﬂnc(zn) ¢ a funcio de fragmentaglo do quark ¢ no hadron D { extraida

- [72]

).

em geral de experimentos de e'e

Supondo que nfo exlstam efeitos nucleares durante a fragmentagdo do
quark c ( c ), esta Gltima observagdio nos fornece imedlatamente a
dependéncia desejada ( a chamada wuniversalldade das fungbes de
fragmentacdo propde que estas Ultimas sejsm Iindependentes do processo
envolvido na produgio do hadron D ).

Nz verdade, como fol mencionade no Cap.2, os efeitos nucleares podem
se manifestar também na forma de uma alteragio na fungdo de distribuicdo
de gluons. Assim a obtengio de um valor diferente de 1 para o expoente «
dz eqg. (4.4) poderiz ser atribuido a efeitos nucleares na hadrenizagéc, no
processo de produglc (distribuigdo de gluons) ou er ambos.

Para a2 andlise da dependéncia em A da “Hadroprodugic" de Charme,
precisamos observar un numero considerdvel de particulas charmosas
produzidas er cada un de nossos 4 tipes de alvo. De todas as particulaes
charmosas, as meis féceils de se produzir sdo obviamente os mésons mals
leves D° e D'. Além disto esses mésons sio tembém mais facilmente
observavels, uma ver gue suas longas vidas médlas facilitam a separaragéo
de seus vértices de produgio e decaimento pelo nosso detetor de vértice.

Na anélise gue se segue, vamos nos deter mais na observagio do méson

charmoso p° ( D° ) em seu canal de decalmento % Kn' ( s K'n Y,

. . + - + -+ o+ - + - -
emborz resuitados para o méson D (D ) ro canal D> XKnxn (D> Kwunr)
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sejam também apresentados.

Tende sido observado pela primeira vez em 1976“21, esse decalmento
do méson D° & um dos mals bem estabelecidos atualmente. O fato de ser um
decalmento em dols corpos, facllita a observaglio deste canal, apesar de
sua razéio de ramificagio ser apenas de 3.71 t 0.25%° . Isto se deve 2 Ja
mencionada queda na eficiéncla para a observagio de um decalmento com o
aumento no nimero de particulas no estado final ( segdo 3.2.3 ). Além
disso os modos com malor razio de ramificagdo apresentam particulas
neutras, de dificil deteco, no estado final ( ex. D% Kn'n® & 12% ).

Para a cobtenclo de um sinal do DO. partimos da amostra resultante da
Pair Strip e aplicamos critérios de selegdc alnda mals rigorosos em vista
do tipo de decaimento procurade.

Todos os cortes utilizados na analise desse canal encontram-se na
tabela 4.3 e serdc explicades no decorrer desta segio. Na primeira coluna
desta tabelz, temos os valores dos cortes utlllzados para reduzirmos a
amostra da Pair Strip a um subconjunto de dados contendo candidatos ao
decaimento procurado. Com estes cortes fol possivel reduzir a quantidade
de eventos &8 = 1 % 106, possivel de se armazenar em uma uUnice flis

exabyte* de 8Bmum.

fﬁ. unidade de fita exabyte utiliza uma forma de gravagéo,
denominadz KHellical Scan, que permite a gravaglo de até 3

Gbytes em ume unica fita de Bmm.
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Variavel Corte Inicial Corte Analisc @
so7 > 6.0 > 8.0 :
PT2DK ——- > 0.7 GeV® "
Di < 120pm < BOpm
RATIC < 0.1 < 0.1
KrPrOB - > 0.15
Zpri -6.< Zpri <.5cm -6< Zpri <.5cm
Zsec -6.< Zpri <2.cm -6< Zpri <2.cm
o < .18 cm < .18 cm

zp -
o < 1. cm < 1. cm
ZE
Mrn 1.715< Mem <2.015 GeV 1.715< Mem <2.015 GeV
ICAT 3= JCAT = 15 3= JCAT = i5
x°/Glpry | - < s, < 5.
xz/GLscc < 5. < 5,

Tabelaz 4.3: Critérios de selegdc utilizados na analise do
decaimento DO* Kn

G prime‘ro critério de selegfio aplicadec ac evento, exige a presenga
de um vértice secundaric composte por duas rparticulas, c¢uja massa

invariante:

Mi‘ = 2 V/p_ 4 mi V/pi + mi - ZpKPHCOSBKn + mi 4 rﬁ
esteja no intervaleo de * 150 MeV em torno dz massa nominal co ° ( 1864.5
t 0.5 MeV }.

L variagvel JCAT fornecé informagbes sobre s passagem das particulas
ao longo do espectrbémetro. JCAT contem 1 bit para cada camara de deriva
atravessada pela particule. Assim ume particuls que apresentasse sinal
apenas em Di. tinha JCAT=1, particulas coem sinal em D! e D2 tinham JCAT=3;
D1,D2 e D3 JZAT=7 e particulas com sinal em todas as DC's tinham JCAT=15
ks particules com JCAT>15 s&o agquelas que apresentam ajustes ( fits ) de
pior gualidade na determinagédc de suas trajetdrias.

0 corte em JCAT tem como objetivo garantir que as trajetérias

escolhidas pzssem pele menos no primeito magneto e no primeiro celetor

Cerenkov, garantindo um minimo de identificacg8o e determinag8o de mornento.
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No gue diz respelto aos vértices primirio e secundarlo, as restrices
quanto &5 suas posigbes ( Zpri e Zsec ) servem para limitar a reglfio de
produgsio ( no caso de Zpri ) ao nosso glvo, e a regifo de decaimento ( no
caso de Zsec ) & um limite aceltdvel para o -decalmento de uma particula
charmosa ( para o D° com ct = 0.0126 cm 1sto correspondia a mals de 100
vezes sua vida média ).

Adicionals resirigdes a ;sses vértices, como por exemple sobre o xz
por grau de liberdade do ajuste para a formagio do vértice, asseguram
vértices de boa qualidade, do mesmo modo que o corte no erro da posigio em
Z destes | o e, ).

ODutros cortes relacionados com a posigéo dos vértices sdo o corte em
DIP e em SDZ2. A representagdo esquemidtica destes e de outros cortes
encontra-se na Fig.4.3.

Uma vez composto o vértice secunddrio, o momento da particula
original ( noc caso o p° ) é reconstruido e projetado no plano XY
determinado pelo vértice de produgdo. A disténcia, neste plano, entre o
ponto de produgdo e a projecdo do romento do D° & denominada Parémetro de
Impacto do D ( DIP ) e deve ser a menor possivel, dentro da resoclugdo do
detetor de vértice, caracterizande a produg@o da particula neste ponto. J&

a variavel SDZ definida como SDZ = AZ / c_com ¢ = e+l e

zp zZe

47 = Zsec-Zpri, representa a significénclia estatistica na separagdo entre
os veértices de producio e decaimento ( note que c represente umz
convolugio entre os erros na posicdo em Z dos vértlces priméric e
secundario ). O corte nesta significncia fol escclhido em principlo com o
mesmo valor da Pair Strip, sendo depols aumentado de acordo com estudos de
Monte Carlo, que serio descritos na proxima segéo.

D corte na variavel RATIO, definida como:

(b h
RATIO = || -
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onde (b')l e (bp)l s80 os parémetros de impacto da trajetéria 1 em relaglo
aos vértices secundirio e primiario, respectivamente, tem como objetivo
assegurar que as trajetérlas candidatas a formar o vértlce secundario
passem mals préximas deste vértice do que do primirio. PTZDK &
simplesmente a soma do quadrado dos momentos transversos das particulas do
decaimento em relacfo & direclco de movimento do D: PT2DK = Z i=x,n( pTz)r
Finalmente KPROB reprecenta a\probabilidade gue cada uma das trajetérias,
que formam o vértice secundario, tem de ser um kaon, segundo o detetor

Cerenkov. O corte utilizado na snilise (0.15) estid bem acima da J& citada

(§ 3.2.5) probabilidade a priori para kaons em nosso espectrometro (0.12).

Vértice

I)IID Secundario

i

——
—

— —

Primario
- , 2 Y
SDZ = Az / [(oz)p+(gz)§ 5
(0,) (G2);

Az

Fig. 4.3: Representa¢.o esquemética de alguns cories utilizados na anidlise
do decaimente de particulas charmosas.
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4.6.2 -~ A Simulagio Monte Carlo

Alguns cortes utilizados na an&lise, como por exemplo o corte em Zpri
e Zsec visto na secdo anterior, sfo escolhidos em bases puramente fisicas.
No entanto, uma boa parte destes, particularmente os que diferem dos
cortes iniclais, foram escolhidos segundo o método padrio de maximizar a
significancia estatistica do sinal de Monte Carlo er relacdo ao background

dos dados, ou seja, a razdo:

MC

B
dadoes

Este procedimento encontra-se llustrado na Fig. 4.4 parz a varlavel SDZ,
onde se ve que o0 corte escolhido para a anélise representa um compromlsso
entre eficiéncia ( definida em relacio a auséncla do corte } e

significéncia estatistica.

[ 4] [ L 4] 1
350 :" u.:-: 1 o r u:f
e W o 351t :W_ﬂ Nt 3T
300 B — o
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Fig. 4.4: Significéncia estatistica e eficléncia para varles valores do
corte em SDZ

A escolha de cortes nessas bases pressupde no entento gue o Monte
Carlo seja & representacio mals fiel possivel dos eventos gue se desejam
cbservar. Iste pode ser veriflecado na medida em gue comparamos as
distribuic®es de certas variévels fisicas ( ex. XF’ Py etc.} geradas pelo
Monte Carlo com os eventos procurados. Esta verificagdo, entretanto, n&o
pode ser felta em l{odos og casos, pols certos decaimentos sio limitados

pela estatistlca dos eventos observados. Somente nos canals de malor
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estatistica, como é o caso do D% Kx e do D'» Kam ., esta verlificacgio fol
feita. No entanto, como veremos a segulr, a boa concordancla entre as
distribuicdes nestes casos nos deixa confiante em seu uso neste e nos .
demals casos.

A seguir faremos uma descriglo do Monte Carlo utilizado pelo
experimento e a comparag8o com os eventos observados.

O Programa de SimulagSio Monte Carlo consiste basicamente de trés
partes: 1) Geragio do evento vlia os mecanlsmos de fusdo de gluons e
anlquilacio de quarks; 2) Hadronlzag@o dos quarks e gluons gerados nas
particulas observéavels; 3) Simulacdo detalhada da passagem das particulas
pelo espectrometro.

A primeira versio deste programa fol executada em principlo,

utilizando o gerador FPYTIHIA 4.8

de simulag8o de collsBes
hadron-hadron. PYTHIA cria um par cc ufilizando um gerador inspiradoe nos
mecanlsmos de produgio da QCD em ordem Py Entretanto, este gerador lgnora
a massz dos quarks { incluindo o charme ) e introduz uma série de cortes
de p, no sentido de evitar singularidades ro célculo das segbes de choque,
Além disso este gerador multo frequentemente comblnava © cguark charme
formado com um dos quarks do feixe produzinde um grande numerc de eventos
a altos X ( caracteristico do leading effect explicado no Capitulo 3 ).

Para evitar esses efeitos, wum nova versfio do gerador f{ol
desenvolvida, onde a geragi&c do par cc se da sepgundo o mecanismo da QCD er
orden az, sem desprezar a massa dos quarks. Uma vez gerag. o par cc, o
restante do evento se desenvolve utilizando o© programa FRITIOFE7“ de
simulacio de interagBes hadron-nicleo. Pelas Figs. 4.58 e 4.5b vemos gue
existe ums melhor representacfic dos eventos reals utllizando-se este
ultimo gerador.

Apbs a geracio da interagdo hadrénica, torna-se necessario “.estir"

os partons resultantes, criando as particulas observaveis pelo aparato
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experimental. Este processo de hadronizagic é desenvolvido segundo o

modelo de fragmentacio de cordas de LUND”SI, utlllzando-se o© Pprograma

JETSET 6.3[76]. Neste programa, os partons gerados na lnteracglio hadrénica
s40 ligados por um campc de cor confinante da forma V(r) « kr. O carater
confinante deste campe limlta suas dimens®es transversas as de um tubo de
cor, cula dinémica pode ser entf8o modelada como..a de uma corda
relativistica e sem massa. Além dlsso, esta corda pode romper-se, segundo
uma distribuiclio de probabilidade, correspondendo & criaglo de um par qa ,
ou a de um (qq}-(qq) (diquark-antidiquark), sendo que neste ultimo caso
existe um fator de supressio de ~ 253% devlido a observada razdo entre a

-[7
[5]. O processo de gquebra da corda

produciio de .quarks e diquarks em e'e
prossegue até que a energla do sistema sela insuficlente para a geracgio de

novas particulas.
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Fig. 4.5: FRaz8o entre & distribulgao de pi dos dados { subtraids o
ackground ) e MC para (e) versio 3 e (b) versio 4 do gerador.

0 ultime passo do processce de simulagio é execulado por um conjunio
de rotinas especificamente desenvolvidas para a simulagdoc de nosso
espectrémetro. Estas rotinas fazem a extrapolagdo das ilrajetédrias das
particulas no espectrémetro, ao mesmo tempo em que simulam o decalmento

das particulas Iinstaveis, o espalhamento mUltliplo destas, Interagtes
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secundarlas e o desvio provocade pelos magnetos. Ao flnal da slmulaclo,
todas as Informagdes relevantes sobre o evento, comc por exempleo a poslcio
e momento das particulas, s#o complladas no que chamamos de "Tabela
Verdade", sendo esta armazenada em flta magnétlca.

No sentido de se estudar a eflciéncla dos varios processos envolvidos
para a obtengfio de um sinal de particula charmosa ( ex. reconstugio,
algorltmo ce aﬁéllse. etc.); os eventos gerados pelco Monte Carlo eram
submetidos a um outro programa gque, a partir das informagdes da "Tabela
Verdade", colocava estes sventos em um formato ldéntico ao dos dados reals
do espectrémetro. Este programa, denominade Digltalizador, ¢ utllizado
também para modelar algumas caracteristicas individuals dos detetores,
como, por exemplo, eficiénclas e canals ruldosos ou mortos., Uma reglio de
balxa eficiéncla, no entorno da linha de passagem do felxe pelas Camaras
de Deriva, também era modelada de forma a se ter uma idéla scbre as
alteracgbes nz "acepténcia" causadas por este regido. Na Tebela 4.4 temos
uma comparacio entre as eficiéncias dos planos das camaras de derive
segundo o Monte Carlo e segundo os dades reals, onde pode se observar uma

boa concordéncla entre a simula¢do e os dades.

£.6.3 - A Armostra Final de Dados

Apdos passar por todos os critérios de selegio clitados, a amostra
resultante é ainda submetida a um programa que verifica a existénclia de
duplicatas de um mesmo evento. A existéncla de tals eventos jJustificez-se
pela grande quantldade de fitas a se manusear durante os processos de
reconstrucio e Pair Strip. A amostra de candidatos a DO, apds os cortes de
analise, consiste de ~ 25000 eventos, dos quais ~ 3% eram duplicatas.
Nectes casos apenas um evento é mantlido.

Removidos os eventos duplicados, & amostra {insl de candidatos =zo
decalmento D°+Kn resume-se em 24374 eventos. Isto representa um fator de

reducio de ~ 15000 na amostra eoriginal de 400 milh8es de eventos.
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Plano Eficiéncla (Dados) Eficiéncla (MC)
D1-1U 0.937 0.937
D1-1V 0.934 0.955
D1-1X 0.891 0.912
D1-1%X° 0.940 0.934
D1-2U 0.911 0.878
D1-2V 0.934 0.928
D1-2X% 0.943, 0.826
D1-2X' 0.946 0.%900
- D2-1U 0.843 0.826
D2-1X 0.869 0.878
pz2-1v 0.883 0.891
D2-2U 0.731 0.812
D2-2X% 0.677 0.792
Dz2-2V 0.691 0.769
D2-3U 0.840 0.830
D2-3X% 0.803 0.844
D2-3V 0.851 0. 817
D2-4U G.903 0.871
DZ-4X 0.851 0.862
D2-4V 0.860 g.912
D3-1U 0. 800 0.835
D3-1X 0.823 0. 808
D3-1V 0.823 0.814
D3-2U 0.863 0.844
D3-2X 0.866 0.855
D3-2V 0.826 0.835
p3-3Y 0.70% 0.699
D3-3X 0.866 0,855
D3-3V 0.874 0.871
D3-4Y G.923 0.878
D3-4¥ 0.740 0.690
D3-4V 0.871 0.871
D4y 0.697 0.649
D4X 0.654 0.654
D&V 0.654 0. 647

L.
Tabela 4£.4: ComparagBo das eficliencias dos planos das cémaras
de deriva segundo dados e Monte Carlo
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Na Figura 4.6 vemos a massa invarlante desses eventos, onde se vé
claramente o aumento significatlvo de eventos em torno da massa nomlnal do
EP. A curva superposta aos dados representa um ajuste de wuma fungdo

gausslana, representando a distribulgio de eventos do sinal, mais uma

funcgio quadratica, representando a distribuigc de eventos do background.
2
_ _ Y P4 . _ 1 X -y
F(x) = P1 + P2(x xo) + P3{x yo) Y T | eXp [ 5 [ —— ] ]
onde os Pii1=1,4) s8o os parametiros do ajuste, X, © limite Inferlor pata a

varisvel do ajusie, ¢ é =a largura da distribuigic gaussiana e p

: o
corresponde a massa do D,
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Flg. 4.6: Deados Fig. 4.7: Monte Carlo

A escolha da forma acima para a funglo de &ajuste obedece aos

seguintes fatos:

i- A distribuigdo de eventos na reglao do sinal € bem representada por uma
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distribulclio gaussiana, uma vez que este consiste de um grande nimero de
medidae Independentes da massa do DD, cujos erros sic &aleatorios e
inteiramente dominados pela reéoluqao do espectrémetro. Uma prova disso é
que & largura da distribuigfo gaussiana (11 MeV) €& muito superlor a da
Brelt-Wigner assoclada ao decalmento do D° {da ordem de 107 MeV);

2- A distribulciio de eventos na regléo do background é dominada pelo
espaco de fase de uma combinagfo aleatéria de um par Km (ver Fig. 4.8a),

cuja forma é melhor representada por uma fungBo quadratica do que por

outro tipo de fungfo ( ex. linear, quartica, etec. ).

0 numero de eventos na regifo do sinal, obtlde a partir do ajuste
mencionado, € de 1338 t+ 71 { observe que nesta amostra estfo reunlidos
todos os eventos produzidos nos 3 tipos de feilxe ), © que representa z
malor amostra cbtida em "hadroprodugdo” até a presente data.

Na Fig. 4.7 vemos a mesma distribuicio parz os eventos de Monte Carlo
utilizando a2 mesma funcio de =juste. Em ambos os cascs a boa representagio
da distribuicio dos eventos, segundo a funglo de ajuste escolhida, ¢é
verificadz observando-se o valor do 12 resultante deste ajuste.

0 background existente no intervalo de massa considerado € compostc
predominanterente por combinagdes aleatérias de duas particulas cuja massa
jnvariante encontra-se neste intervalo. Outra fonte de background provenm
de particulas charmosas mal identificadas. Este é ¢ caso por exemplo do
préprio decsimento % Kn, no qual o plon é identificade como kaon e
vice-versa, ou ainda os decaimentos Doe Knno e D= Knn, onde n&o se
observa o Ultimo plon. Nas Figs. 4.8a, b e c vemos as distribuig¢des de
massa de tais evenitos, gerados pelo nosso Monte Carlo. Observe que este
background esté distribuido uniformemente na regic de massa utilizade em
nossa analise, o gue vem confirmar a identificacio da estrutura observada

na Fig. 4.6 com decalimentos reals do ° 5 Kn.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo epresentaremos os resultados de nossa endllse scobre a
dependénclia em A paraia secio de choque de produglo dos mésons D° e D*,
produzldos com feixes de nie Ki . Serfic examinados os erros sistematicos
devido & corregdes na eficiéncia do trigger de Et , além de outras fontes
de erro. Faremos também a comparagio de nossos resultados com prevlisdes
teéricas, ber como com resultados de outros experlmentos, apresentande as

conclusBdes finals no préxime capitiule.

5.1 - Os SiNais PARs Cada TIPO DE FEIXE

Dividimos nossa amostra final segundo o tipc de felxe e alvo en que
foram produzidos, no sentido de se obter a dependéncla em A para cada caso
separadamente. O numero de eventos na regido do sinal, produzidos em cads

alvo, encontra-se na Tabela 5.1.

Particula incidente

* +
Alvo " K 4

p° p* p° p* p° p*

Be 107416 161416 | 2247 236 | 8315 107413
Al 107+16  99+12 | 1546 216 | 81%13  T4#1t
Cu | 174+#18 183%16 | 36%8 398 | 126%15 14115

W 14317 165217 277 4018 114215 105414

Tabela 5.1: N  de eventos observados em cada alvo segundo
¢ tipe de perticula incidente.

A discrepancia enire o numero de eventos produzidos por plons e kaons
incidentes, ¢ exclusivemente devida ao fato, Jé menclionsdo (§ 3.3), de que
nossa amostra de kaons corresponde a apenas ~25% do total de nossos dados.
Nas Figs. 5.12 e b temos as distribuigBes de massa para cada um dos tipos
de alvo, produzidos nas interagdes m A. A funcdc de ajuste utilizadz ¢é a
mesma descrita na secioc 4.6.3, sendo gque a largura da distribuigéo

gaussiana, que representa o sinal, é determinada a partir do Monte Cerlo.
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Note que somente eventos que satlsfazem o trigger de E‘r estfio sendo
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5.2 - OBTENCAO DA DEPENDENCIA EM A

A partir dos numeros da Tabela 5.1 podemos obter a segio de choque
relativa para cada alvo, como expllicado no apéndice A. A “acepténcia” para
cada par de folhas de nosso alvo pode ser vista na Fig. 5.2. A queda na
"aceptinclia" para as folhas mais afastadas do detetor de vértice & devida
niio sb6 a georetria do c0njun§o. mas também aos cortes de vértlce, visto

que a resolugio duste Gltimo detetor depende da coordenada 2.

B

Aceplancia

o0?

(2]
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o Lt vy i U e L
12 16 20 24
Folba do Aivo

Fig. 5.2: A "zcepténciz® do dectimento p%s Kr para cada par dag 26 f{clhas
de nosso alve.

Devido & certas discrepancias encontradas entre dados e Monte Cerlo,
forar necessérias zlgumas correcdes na "ecepténcia” obtide acima. Abeiwo
descrevenos sc duas principais corregoes.

5.2.1 - Correcio da Eficléncla do Trigger de ET

Estudos <de Heonte Carlo revelaram ume diferenges de O.é Ge¥ entre =
média das distribuiges de ET dos dados e Monte Carle, para evenlos
satisfazendo o trigger de interagio (gue n3o contem corie em E&, vide
secio 3.3).

Estudos subsequenies revelaram que a malor fonte desia diferenga € a
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presenca de wuma segunda particula do felxe, interagindo dentre do
intervelo de integracéoc do sinal dotg calorimetres ( -~ 150 ne ). Mesmo @
exigeéncia da auséncia do killer bit { secdo 3.1.2 ) nac fol suficlente
para sanar este problema.

A solucac encontrada fol a utilizagio da variavel pt715, ao inves da
ET, para se parametrizar a eficléncia de cada evento. Esta variavel
representa a soma dos momentos transversos de todas as trajetoéorias com
JCAT = 7 ou 15 (secgio 4.6.1).

Existem duas justificativas para a utilizacdo desta variavel:
1* ) Uma vez que os momentcs sdo medidos pelas cimaras de deriva, e o
intervalo de integragdc do sinal destas é cerca de 1/2 daquele dos
calorimetros, a probabilidade de inc}uséolde trajetérias provenientes de
uma interacfo de outra particula do felxe diminue na mesma proporgao;

a

2% ) As trajetérias com JCAT = 7 e 15 sdo as que itém o malor numero de
pontos em tode o espectrémetro ( menos provaveis de serem falsas ), além
de terem a me.hor determinagéo de momento.

Com o uso desta veriavel, computamos a efic;éncia do trigger de ET,
pela divisdo das distribuigbes em pt715 dos eventos gue satisfazem este
trigger, pele mesma distribuicdo dos eventos que satisfazem o irigger de
Interacdo. Parametrizando esta eficiéncia com a forma funcional:

Eff (pt715) = 1 - ! (5.1)

[ pt715 ~ pi ]
1+ ¢ P2

onde pl e p2 sdo parametros do ajuste, obtemos curvas de eficiénclia para
. . - . . .
os dados provenientes de interagdes m -nacleo, K -niclec € p-nicleo, como
as das Figs. 5.33 e b.
(0 errc cistemdtico associado a esta corregic pode ser estimado como
1/2 ( ets/corr.) - €(corr.) ), onde &(s/coerr.) e g{corr.) sao,

respectivamente, as eficiéncias para a deteg8o sem corregéo e com

corregio.
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5.2.2 - Correcgio da Eficiéncia dos Detetores Cerenkov de Limiar.

Uma outra discrepancia entre dados e Monte Carlo foi encontrada na
distribuigdo de ©probabilidades Cerenkov para a ldentificacéo de
particulas. Ista discrepéncia provocava uma diferenca na eficiéncia para a
identificacdo de uma particulz que podia chegar & 154, dependendo do
momento da particula.

Ura vez gque uti!izamos ur corte na probabilidade Cerenkov para a
identificac8c de kaons, fez-se necessario corrigir esta diferenga.

Devido a dificuldades encontradas para se sanar o problemza em sua
origer, ou seja, na prépris simulagio dos detetlores Cerenkov, optou-se
pela correclo utilizando dados reais do experimento.

Em nosso caso particular, a identificacio de kaons teve sua
eficiénclia medida a partir do abundante decaimento ¢ - 'K, Nas Figs.5.4n
e b vemos as disiribuic¢des de massz invariante do KfK_, utilizando-se um
corte na prcbabilidade Cerenkov de 0.13 ( acima daquela a priori ), para
um e para ambos 05 Kaons,respectivamente. A eficiéncia, medida a partir da

razao enire estes dois histogramas, fol dividida em intervales de momento
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do kaon e encontra-se na Flg.

eficléncia, medida da mesma forma,

5.5.

Na mesma flgura temos também a

segundoe ¢ nossc Monte Carlo. O fator de

correc8o utilizado ¢ simplesmente & razfio entre estas duas medlidas

dados/MC )}, para um dado intervale de momento.
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0 erro sistemético assoclado a esta corregdc fol estimado da mesma

forma que pare a correglo do irigger de ET.

Na Tabela 5.2 damos uma lista de pultas das provavels fontes de erro

sistematico,

Juntamente com uma estimativa da contribuigio de cadsa

uma.



- 109 -

obtidas a partir de estudos com dados e Monte Carlo.

Fonte de

erro " Erro sistemiatico estimado

p° D'

Forma do < 0.005 < 0.005
background
Largura do < 0.002 < 0.001
sinal
Método de < 0.00C4 < 0.004
Aljuste
Correcido < D.001 ' < 0.001
Cerenkov
Correcéo < 0.001 < 0.001
Trigger
Gerador < G002 < 0.002
do MC
“"Acepténcia” < 0.003 < 0.003

* Dois métodos foram utilizados: Kinimos guadrados e
Log-likelihood.

Tabela 5.2: Estimativas das contribuigbes individuals de possivels
fontes de erro sistemnético.

5.2.3 - Dependéncia em A Para ag Interagbes hNA4 D+ X

Ap6s as corregdes na "acepténcia”, obtemos, a partir da Tabela 5.1 e
da eqg. (A.3) do Apéndice A, os valores para as segbes de chogque relatlvas
er cadz um dos alves.
Utilizando estes valores Jjuntamente com a parametrlzagéo ¢ = cha
obtemos graficos como os das Figs. 5.6a e b. Na Tabela 5.3 temos uma
compilacic dos resultados finais de nossa analise. Esses resultados estio
integrados er todo o intervalo de 0O< xF<1 e 0< p, <10 GeV. O valor meédic
destas wvaridvels para toda a nossa amostira € de < X >> 0.19 €
< p, >= 1.03 GeV.

Uma vez cque os erros sistemdticos sdo desprezivels em coiparagéo aos

estatisticos, somente estes Gltimos s&o apresentados.
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Valores Particula incldente

de « _ +

para n n mésons(w e K)
" /b° 1.0410.07 | 1.0610.06 | 1.0310.05
D+/D- 0.94+0.05 0.95120.04 0.9710.04
Todos . 0.99+0,04 0.98+0.03 0.9910.03

os D's )

* Kédia ponderada dos resultados acima.

Tabela 5.3: Resultados finals para a dependéncia em A das
segdes de chogque de produgdo dos mésons charmosoe.

Dependencia em A DO~>Kpi Depende -cia em A D+->Kpipl
— - — — . e —
1w0¥- .
108 - [ i
- -
p=] £
e b
(=} o
:9- ::-? 3 aZ
5 2
] E:
o (4]
H 2
5 8
g 100 1 © et _
o © L ]
L i ]
b s
F r 2= 1042 £ 0070 3 0,054 t
i , 4
b L —_ et 4k - L ot
7 2
< - 10 1
! Mcesc Alomica ¢ e

Mossc Alomice

Fig. 5.6: Dependéncia em A para inleraghes ® -nicleo.

E irmportante notar gue, apesar de zlguns experimerios sugerirem uma

parametrizagéo diferente[

dados.

7T}

de

Aa, esta

5.3 - VARIACAO DO PARAMETRO © COM ¥,

parece reprassentar bem

nNosSs0E

Cemo mencionamos anteriorrente ( seglo 2.2.1 J, no caso da produgdo
de quarks leves é observada uma varilagio com X de parémeiro o, gue emn
geral € ztribuida a fendmenos ndc perturbativos.

Para testar a existéncia de tfals fendmencs na preodugé&o de charme,
dividimos nossa amostra em 4 regldes de xF< 0.5 (devido a limitagBes de
estatistica ). A dependéncia em A para estas regifes de X esta na Tabela

5.4 e na Fig. 5.7. Apesar de uma ligeira tendéncia & gqueda na replfo de
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mals alto xF, os valores s8%o compativels entre si dentro do erro
experimental.
Intevalo
de X 0.5 x <0.1| 0.1s x_<0.2| 0.25 x <0.3| 0.3s x_<0D.5
F F F F F
o (Do) 1.1010.11 1.02+0.09 1.00£0.09 1.1110.14
a (D%} 1.05%0,10| 0.97:0.06 | 0.95$0.07 | 1.02#0.12

Tabela 5.4: Dependéncia do parimetro &« com X, 0S valores correspondem

4 amostra total de mésons { ®x e K ) incidentes

ol e pa by

NPT SR WY L il
o VX4 (1] IR 3R

PR P biia bt
s &3 €35 a4 [ER I ¢

oiphe a X¢

Fig. 5.7: Variag8o do pardmetre « conm X, para a amostra de mésons

Incidentes.

5.4 - COMPARACAO COM A TEORIA

Se & producic de charme € um processo durc, que se da via mecanlsno

de fusdo de partons da QCD, espera-se um cresclmento llnear das segbes de

¢oque com o numero de nucleons A, uma vez que o parten pontual incidente

tem a mesma probabllidade de Intera¢do com qualsquer outros partons gque

formar os nucleons do mnicleo. Entretante, come vimes noe capitule 2,

existem evidéncias de efeltos nuclezres mesmo em Interacles duras do tilpo
EPI.

Apesar da falte de dados scbre uma possivel varlagdo na distribuigéo

de gluons no nicleo atédmico, alnda assim podemos estabelecer um lilmite
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superior para este efeito com base no que ocorre com a distribuigic de

quarks.

Com base nesta idéla, Qiu aplica seu modelo de recombinagloc de

partons no nﬁcleo[‘Tl, para calcular seus possivels efeltos sobre a

1781

producfio de charme Os resultados, resumidos na Fig. 5.8, lndicam uma

dependéncia em A que aumenta com a energia no centro de massa da interagéo
hadrénica. Ncte que para o nosso caso { Vv 5 & 22 GeV }, este modelo preveé
o % 0.99, ern pleno acordo com nossos resultados. No entanto a margem de

erro experimental nio nos permite fazer uma distingdo entre as previsdes

deste modelc & a da QCD.

1.0
L4 .
\ - i
f_.?_ ‘
IS
LI B -3 5
~
E.. I W= 1.8 Gev
:‘; [ ~—--— Corbon ‘
Poe——-— Copper -
Lecd '_
[
.5 1 i L] J )3 i 4 : i _,
F4s] 40 &0 [:1v] ©I090

J[eey]

Fig. 5.8: Rzz&o das segbes de choque pare produgio de charme em interacbes
pA e pp como fungdo de vV s . Ref.[78].

5.5 - COMPARACAC COM QUTROS EXPERIMENTOS

Os primeircs resultados sobre a dependénciz em A na "hadroprodugéo"
de charme foram obtidos através da produgic de muons e neutrincs enm
experimentos de "beam dump”. A 1déla desses experimentos ¢ obter a segio
de choque para a producdo de charme utilizando esles léptons, provenientes

de decalmentos sexi-lepténicos das particulas charmosas.

[72]

O0s resultados cobtides a partir de experlmentos deste tipo ,

indicam uma forte dependéncia em A com e« = 0.75 20.05.
0 problema com estes tipos de experimentos & que o resultado final

envolve grandes lincertezas devido a dependéncia do modelo utllizado para
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se extralr as segbes de choque a partir do nimerc de muons observado.
Outra forma Indireta de se obter a dependéncia em A, conslste na
comparaclic de resultados vindos de diferentes experimentos, cads um

realizado com um tipo de alvo[m]

. Neste tipo de abordager também existem
multas 1incertezas assocladas a diferengas de energla, espago de fase
acessivel, etc.

As primeliras rvedigdes dl}etas vieran de experimentos de produglio de

[81]

J/¢. A malorla destes experimentos encontram « & 0.94 Resultados

recentes do experimento de alta estatistica E'T?szi. indlcam uma varlagho
de o com X, semelhante, mas mencs pronunciada, a que ocorre no caso de
quarks leves (Fig.5.9). Entretanto, como J4& mencionado na seglec 2.1.2, a
produgio de J/¢y pode apresentar efeltos nucleares que nfo se manifestam na
produciio de charme aberto, como por exemple a coalescéncla entre o quark

pesade e os partons do feixe ™.

Este efeltec poderia em principle
explicar os resultados do experimento E77Z2 e & nossa cobservagio de

suséneia de dependéncia enm X, do parametre «.

1.0

Fig. 5.9: Variacgfo do parimetro a - -
cbm a variével X, para a predugio 09 € & _
de J/¢ com um feixe de prétons a o . ¢

800 GeV, Extreido da ref.[52]. - + y
Compare com comportamento obser- 08 — -

vado para sazbores leves da Fig.

2.2.

07 R UV W D T B

Uma outra r=2digio direta da dependéncia em A, para a produgdo de
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ci.arme abertc, s46 se tornou disponivel recentemente através le um
experimento sepmelhante 8¢ ncsso, reallzado no (CRN ( WA-B2, ref[gi] ).
Este experiuento possue um alvo de W-51 segmentado perpendicularmente &
direcio do felxe Incldente ( Flg $ 10 ). A grende desvantagem neste tipo
de conflgurag&oc experimental é a dificuldade em se monitorar com absolute
precisz> a luminosidade do felxe incldente em cada alvo, o ¢ie se traduz
en uma g anZe fonte de erro istemético. Cs resultados preliminzres deste
experizento fornecem um valor para a« = 0.88 * 0.05 { erro sistemitico nio
Inclufco ), compativel cox nosso evrer mento no intervalo de dols
desvies-pacrac. Analogamente 20 nosso resultado, este experimsnto também
ndo obzerv. uma dependéncla slgnificativa do pariretro a com X, O que
pode &=2r una 1ndicégéo de que a produgdo de charme aberto merece um

trats ento distinto da producio de J/¢.

i
i
i

-

(] : : - H
-5 Es ¥ -k £ £
T petrbae of PR VT LA evental

Fig. 5.10: T
WASZ2., NYNa mes

sposlgido dos elementos no alvo szguentado do experimento
€sme
segundo a pos

figura ambéx €& apresentada a disiribulcic dos eventos

¢80 da Interagio primaria.
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Ex resumo, apresentamos-na Fig. 5.11 e na Tabela 5.5 uma comparacho
entre os diversos resultados menclionados para a depencéncia em A da

“had oprodug8o” de charme e o obtido neste traebalho,

[
1 - o
L E7E
r £691
1 |
1 J/ v B ' E772
L i
. WAR2 e
L = .
I i ! 5
s i
-
f r T £613
o s beam dump
o 0B - |
| . h
e L !
CHE E
> I |
5.6 +
c5 :— 1
r
[
. |
04 . NI [ g gt L0 1 L !
e vt 0 350 273 3 LG 70 BLO Ehee

LT

Fig, 5.1%1: Valcrses para o pararmeirs o obilideos por divsrscs experimznios,
.. . . )
LIPS H
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Experimente  Energia Felxe K Eventos Valor de a Observacbes
(GeV)
4 t i e
E769 250 x K, 1500 0.99:0.03 D’—D Kn
P D > Kax
E691 10 ¥ 1200 0.9410.03 Ing 5> pty”
WA82 310 x 1000 0.8820.05 D> Kn
> D5 Knn
£613 400 P 150 0.75%0.05 Beam dump
ET72 800 P ~10° 0.9240.008 | J/y » u'y’
¥Ragult-2¢c desta Tes2

Tabeia ..5: Caracteristicas de alguns dos recentes exrerimer .

cepencdéncla em A para a produclo de charr .

os sobre a
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CONCLUSOES

0 esiudo da dependéncia nuclear das se¢gdes de chogue para a produgao
de charme & um tema que necessita de majores estudos tanto do ponto de
vista experimental gquanto tedrico. Por um lade necessitamos de
experimentos mais precisos para discernir do quadro teodrico, aqueles
modelos que melhor representam os dados. Por outro lade, apesar do grande
namero de modelos existentes, a grande maioria destes nao conseguem formar
um guadro coerente a partir de todas as observagdes existentes.

Neste trabalho vimos que a produgido de mésons charmosos, & compativel
com as estimativas do modelo a partons, utilizande a QCD perturbativa para
o calculo da secio de chogue elementar, uma vez gue a observada
dependéncia com o numero de nucleons das segbes de choque obedece a forma:

o= 00A“
com a« = 0.92 % 0.03. Este resultado vem reforcar a idéla de que =a
Cromadinagrice Quintice descreva bem of mecznismcs de producgso de cherrne

‘Beve-se ter em mente, entretantc, gue parece haver uma oiferenga
fundamental entre a producio de charme aberto, gue é o nosso caso, € & de
charme fechado ( J/¢ e seus estados excitados ) pois neste dltimo ceso
existe uma consideravel tendéncia pare valores de « menores que & unicade,
além de uma dependéncia do paradmetro o com a variavel X fato este ndo
observado necte trabzlho nem em outro experimento de produgdo de charme
aberto. Isto nos leva a crer gue o estude da dependéncia em A merega un

tratamento distintc para:
mésons ([ ¢ g )
s} Charme aberto { birions ( c g q )

ressonéncias e estados ligados
b) Charme fechzdo — J/¥ ( ¢ ¢ ) e sua familla

E importante salientar o papel fundamental dos experimentos de zlvo

fixo para este tipo de estudo, em vistz da crescente tendéncia atuz! nas
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direcao de experimentos em colliders. Até ¢ presente momenic ac
perspectivas de futuros experimentos, que possam melhorar o quadro atuzl
de conhecimento aquil apresentado, deixam um pouco a desejar, peis dos trés
experimentos propostos, apehas um (E791) se dedicara ao estudo da
dependéncia er A para charme aberto. Abaixo apresentamos a lista destes
experimentos:

E791 - Hadroproduction of Charm and Beauty - Este experimento, do qual o
grupo do LAFEX tambem participa, € uma seguéncia do experimento descrito
nesta tese. Utilizande um feixe de 50C GeV incidente sobre um alvo
composto de duas laminas (uma de diamante e outra de tungsténio),
espera-se obter uma amostra de ~200k eventos charmosos a partir de um
total de 2Dx109 eventos escritos em fita durante o ultimo run (19921/92), o
que sem duvida permitira uma analise mals precisa da dependéncia em A,
jcluindo uma possivel variacdo do parametro o com Xy

EE72 - Study of Hadronic Final States in Association with High p,

p. Jels end

Figh Mass Dimons - 0 objetivo principal deste experimento € o gstudo da
producdc de particulas associadas com o J/¥ e pares de muons de massa
ipvariante > 3 GeV. Resultados preliminares do primelro run deste
experimento (1987/88) nio observaram uma dependéncia significativa do
parametirc « CON X - Espera-se obter com os dados do ultimo run uma
amosira de J/¢ que permita verificar esta deperndéncia, observada no
experimento E772Z.

E772 - Dilepton and Dihadron Production in Proten-Nucleus Collislions at
8§00 GeV - Este experimento, Jja& citado no texto deste tese, obteve uma das
meiores amosiras de J/y até hoje, o que tornou possivel observar uma
dependéncie do parametro o com xF , conforme descrito nz segdo 5.5. Uma
das propostze deste experimento & a de repetir este ultimo estudo para a
produgdo de beleza ( Y(1s) e mésons B ).

Finalmente desejamos enfatizar a 1impo. tancia da sequéncla de
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experimentos E691, E769, FE791, e de outroes semelhantes, ne sentide de
impulsionar o desenvolvimento clentifico e tecnolégico as suas fronteiras,
para a obtengdo dos resultados propostos. No caso de nosso trabalho por
exemplo, utilizamos as mais modernas técnicas experimentals, como o
Silicon Microstrip Detector que forma o nosse detetor de vértic . que
nasceram a partir da necessidade da mals fina resclugio possivel para a
observacido do decaimento de particulas de vida extiremamente curta { charme
¢ beleza ).

Além disso, no decorrer deste trabalho, houve a necessidade de
desenvolvimentb de novas tecnologias, come a dos multiprocessadores em
paralelo ACP, ferramenta fundamental durante o longo processo de
reconstrucdoc e analise docz eventos, O desenvelvimento desta nova
tecnologia, resultado da colaboragéo de nosso laboratério com o Fermilab,
& um exemplo de como um resultado cientifico Importante, a dependéncia em
A das perticulas charmosas; pode impulcionar & pesguliss em tecncliogiezs

assocliadas.
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APERDICE A

CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE

Neste apéndice descreveremos a obtengdo das segdes de <choque
relativas, er cada alvo, para os mésons charmosos DD e D+, procedimentoc
este gue pode ser utilizado também no caso de outras particulas quaisquer.

A secgfo de chogue para & produgdo do méscn p° (D' ), em um dado alvo

de massa atdrica A, por um pion incidente, & dada por:

NP(D") A
A

il

(£.1)

GA(DO) ;
\
NH*A pA£A NA

0, . . ) 0 . . ! ,
onde NE(D } & o numero real de mésons D produzidos no alve A, Nﬂaﬁ € o
namere de piens incidentes no alvo, P, © EA sdo a densidade e a espessura
do al~o respectivamente, e NA o numerc de Avogadro.
Entretanto, nloc temos acessc ac nimero real de mésons produzidos, e
1 0 Oy — 0 z C H 1 .
sim a hA(D -¥rw ) = Nimero observado de mésons D decaindo no cansl! K=m.

Estes doit numeros estio relacionados entre si através da "aceptanciz’® de

nosso espectrometro para cada alve, neste particular modo de decaimenio.
N?(Dod}(n ) = ACC, (nA» 0%Kn) N‘f(D“’»Kn ) [B(DO-*KT:)] (h.2)

C . " fo s _n s "
onde ACCA(nA+ D-Kn) & a "acepténcia" de nossoc espectrometro pars o
decaimento D » Kn prcduzido no alve A com felxe de pions, Nf(Dm* Kn } & ©

; . , 0 e : . - .
numerc resl de mésons D procduzides gue decaem no Cznel Km, e E(D'» kn) é

3t}

« s = . 0
a razido de ramificacio do D neste canal.
. . . X . . 0 .,
Assim, & partir do numero observado de decairmentos D -+ Km obiemos

para um dade alvo com /4 nucleons:

Ni(DO-? Ku) A

it

(A.3)

o
UA(D ) . 5 S
N p 1 N, ACC (m-D »Kun) B(D =Kn)
T L S Y A A

Obzerve gque para a obtengd3o da dependéncia em A, precisamos saber

apenas: a "acepténcia" relativa, a densidade e & espessura do salvo, o©
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nunero de eventos observados e o numerc de partfculas incldentes em cada
alvo, Este tltimo numero é basicamente o mesmop, visto que a soma de todas
as folhas do alvo corresponde a 2% de um comprimento de interaglo.

Para um dado material de massa atémica A, densldade p, © espessura

£A, o nimero de particulas que passam sem sofrer uma interacglio inelastica

é dado por:
NPaSS._; Nlnc. _ Nin. ; Nln(:.[ 1- g‘;n'Aaln'p*LA NA ] (A.4)
X .
onde N“m' ¢ o numerc de particulas incidentes; Nln' 0 numnero de

interac3es inel4sticas e & segdo de choque ineléstica é parametrizadz da

in. in. ,&!n.
forza usual o = o A . Obcerve que utllizamos somente as interagdes

0
inel4sticas, umas vez gue as Iintera - Jes elasticas ndc representam uma

reducio no felxe lncldente.

in.
Os valcres para oon e ain. encontram-se compilados na ref.[85] de

onde extraimos os nimeros parz a tabela A1,

n 26.6%1.03 0.752G.01
n' 26.9%1,08 0.75£0.C1
K 23.2+5.99 0.77:0.01
K’ 22.320.97 0.7722.01
P 38.6+1.50 0.72:6.01
p £41.0%1.91 | 0.71%0.01

ut 0s para © calculo
das geqlfes de chegue lnelésiicas rara
virios tipos de particula lncldente
Ref. [85]

Utilizando os valores da Tabela A.1 Juntamente com a eguagioc A.4

redenss calcular o niumero de particulas Incldentes em uma dada folha { de
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nosso alvo.

in. Oin.
LU Nlnc.‘-} - % A plzl NA
o :

{A.5)
Como exemplo, calculamos o nuimeroc de plons incidentes em uma das

Gltimas fslhas de berilio ( n' 22 ) encontrando: N;:;é = 0.9897 N‘ncﬂ
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