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Resumo

A experiéncia E769 no Fermilab utilizou um feixe composto por prétons pions e kaons,
de 250 GeV /e, incidente em follas de Berilio, Aluminio, Cobre ¢ Tungsténio, coletando
cerca de 400 milhdes de eventos. Mediu-se as distribuigbes em g e p% de um sinal
de 232 1+ 13.5 D" em seu canal de decaimento DU, com o DY decaindo em K 77° sem a
reconstrugao do #°. As estas distribuigoes foram ajustadas as curvas A{1 —zp)" ¢ Be~bh,
respectivamente, e obteve-se n = 4.14 £ 0.31 £ 003 ¢ b = 0.68 £ 0.06 £+ 0.03 GeV™2, Foi
medida a dependéncia da produgao do D com o numero de massa do alvo e o ajuste a
segao de choque foi feito utilizando a fungdo A”, obtendo-sc a = 1.06 £ .08 + .01. Estas
medidas foram comparadas com as de outra analise, com a de outros experimentos e com

as previsoes teoricas baseadas na QCD perturbativa.

Abstract

The Fermilab experiment E769 collected approximately 400 billion events using a 250
GeV/c pion, Kaon and proton beam incident on targets of Al, Cu, Be and W. One
measured the zr and p7 distributions of 232 4: 13.5 D* through the decay mode D%,
where D° — A7x% without reconstructing the #°. Fitting the distributions to the form
A{l—zp)" and Be %7 respectively, the values n = 4.144:0.3140.03 and b = 0.6840.06+
0.03 GeV~? were found. The dependence of the cross section with the atomic number was
measured and the fit to the curve A gave & = 1.06 £+ .08 & .01. Those measurements are

compared with another analysis, with those of other experiments and with predictions

based on perturbative QCD.
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Capitulo 1

Introducao

A existéncia do quark charme (c) foi postulada por Bjorken e Glashow (1964) [1] € deu
margem em 1970 a Glashow, Iliopoulos € Maiani para explicar a auséncia de correnies
neutraé com variagao de estranheza [2]. A primeira evidéncia deste quark apareceu, si-
multaneamente, em 1974 em duas experiéncias, uma no Brookhaven National Laboratory
(“hadroproducéo”) [3] e a outra no Stanford Linear Accelerator Center [4] (ete™). A
particula descoberta foi chamada de J/¥ e é composta de um par cz. Logo em seguida
velo a observagao de outros estados ¢¢ mais pesados, além da descoberta de particulas em
que apenas um dos quarks € o ¢ (charme aberto). Nesta época as tecnologias para enfrentar
as dificuldades ligadas ao estudo da “hadroprodugio ” de charme eram muito limitadas
dificultando o tratamento de vérios problemas diretamente ligados & fisica do charme,
como por exemplo: a segio de choque para producio de ¢¢ em interacdes hadrbnicas é
muito baixa, cerca de um par ¢é criado em um total de 10® interacoes; além disto os even-
tos possuem alta multiplicidade e as razdes de ramificacio em um determinado estado
final sao muito pequenas, da ordem de 1 — 10%. A maioria dos resultados era obtida
através de medidas indiretas, tais como a observacdo de leptons provenientes dos decai-
mentos semi-leptonicos das particulas charmosas. As medidas mais diretas eram feitas em
regides limitadas do espago de fase, tipicamente na diregéio do feixe ou a grande momento

{ransverso.

Os resultados de experiéncias desta época, e suas respectivas interpretacoes estao bem
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descritos nas revisoes {eitas por Tavernier [5] ¢ VanDalen [6). As dificuldades acima men-
cionadas levaram & medidas discrepantes entre uma experiéncia e outra. Por exemplo,
discrepancias na segiao de choque total chegavam a um fator 100; as distribuicoes do mo-
mento longitudinal obtidas em algumas experiéncias sugeriam que o guark ¢ normalmente
sc acoplaria com o quark do feixe para formar o hadron charmoso, enquanto que outras
nao obscrvavam cste efeito; medidas do momento transverso médio do quark ¢ variavam
dec 0.5 a 1 GeV, e algumas distribui¢oes de massa possuiam seus picos em diferentes va-
lores para diferentes expeniéncias. Alguns destes efeitos pareciam estar em desacordo com
a QCD e motivaram propostas de imimeros modelos alternativos [7), [8], [9], [10], [11].

As experiéncias mais recentes foram muito beneficiadas pelo desenvolvimento de no-
vas tecnologias relacionadas ao feixe incidente, aos detetores de vértice e 4 aquisicao
e tratamento de dados. Quanto ao feixe, foi com o aparecimento do Tevatron que se
conseguiu uma energia e uma Juminosidade necessarias para a obtencio de um mimero
de eventos charmosos suficientemente grande para melhorar qualitativamente a fisica do
charme. Quanto aos detetores, a principal inovagao técnica é a que permite uma boa re-
solucdo espacial, de modo que se possa observar a separagao entre o vértice de producio
da particula charmosa e o seu vértice de decaimento. A aplicacio de detetores de alta
resolu¢ido na regido do vértice levou a sinais mais limpos, permitindo a observacio das
particulas em uma regido de espago de fase bem maior. Além disso, o desenvolvimento
dos computadores usados, tanto na tomada dos dados, quanto na sua anélise, permitiu
que se registrassem milhares de eventos em vez de algumas dezenas. Na colaboracio
E769, foi o evento do Multiprocessador Paralelo ACP que permitiu o tratamento destes
dados em tempo recorde e com precisio até entao nunca alcangada. Os resultados destas
novas experiéncias vieram esclarecer as controvérsias geradas pelas experiéncias de baixa
estatistica; parece existir uma razoéavel concordancia entre as novas experiéncias, levando
a inlerpretagoes tedricas mais simples sobre a fisica do charme.

Entre estas novas experiéncias de alta estatistica estd a E769 realizada no Tagged

Photon Lab (TPL) do Fermilab, cujos dados foram coletados em 1987/88 e sio analisados
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nesta tese. Ela ol projetada para estudar os mecanismos de “hadroprodugao ™ de charme,
ou scja, fazer medidas das seqoes de choque (total ¢ diferencial) de producao de particulas
charmosas, ¢ estudar a dependéncia da produgao com o nimero de massa do alvo e com
o tipo de feixe hadrénico. Para isto foi empregado um feixe composto de pions, kaons
e protons de 250 GeV de energia, incidente em diferentes alvos, ¢ um espectrometro
constituido de drift chambers, camaras proporcionais, magnetos, detetores de Cerenkov e
calorimetros, como descrito no capitulo 3. Foi feita uma selecao de cventos bascada na
energia transversa (a qual sera definida no capitulo 3) i;c,, apenas 0s eventos cuja encrgia
transversa fosse maior que uin certo valor eram gravados em fita. Isto reduziu o ndmero
total de eventos por um fator 3 e aumentou a porcentagem de eventos com charme de
40%. Foram gravados um total de 400 milhdes de eventos, e entre eles foram obtidos
1841+£73 eventos de DY — K ~n*n* 1330461 de D° —» K7 e 83+13de D, — K- K+x-,
Os resultados preliminares da colaboracao foram publicados nas referéncias [12], [13],
[14], [15], [16.. [17] ¢ nas teses de doutorado [18], [19], [20], [21], [22], [23).

Nesta tese sao apresentados resultados da medida da segéo de choque diferencial, em
zF e pr, do D*T(2010) ! no seu modo de decaimento D°z*, com o D° decaindo em
K-z*x% O D~ é uma particula apropriada para o estudo da distribuigio de zp por
ser, na maioria das vezes, produzido diretamente, isto é, nio provem de decaimentos
de outras particulas charmosas, a nao ser por uma baixa contaminacao [24] (~ 15%)
devido as ressonancias D"%(2428), D**%(2459) e D;"*(2535). Além disso, o seu modo
de decaimento resultando em um #° no estado final foi escolhido como desafio para se
desenvolver uma técnica que permitisse a obtenc¢do do sinal sem a observacio direta do
7%, Isto é importante pois os decaimentos de particulas charmosas em z%s sio muito
frequentes, porém a eficiéncia de detegéio de #° é muito baixa (da ordem de 10% na nossa
experiéncia). Com o desenvolvimento desta técnica, é possivel nao somente aumentar a
estatistica de D* (observado mais facilmente através de seu decaimento em D°, com o

D° decaindo em K7 ou K37), mas também permitir a observacado de outras particulas

! Complexo Conjugado implicito durante todo o texto
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charmosas que decaiam em alguma outra que finalmente gere um 7%,

A ET791 ¢ a experiéncia posterior a E76% no mesmo laboratéono, a qual foi projetada
com o intuito de obter cerca de 200000 eventos charmosos reconstruidos. Para tal foi
necessario o desenvolvimento de um sistema de aquisigao de dados com capacidade de
registrar aproximadamente 10 Mbytes/s, o sistermna de aquisicio mais rapido em fisica
de altas cﬁcrgias. Participci do desenvolvimento ¢ da realizagao deste projeto nos dois
anos que passei no Fermilab. Scu sucesso permitiu que o experimento coletasse cerca
de 20 bilhoes de eventos registrados eny 20000 fitas crabyfcs ¢ espera-se com estes dados
elucidar questoes referentes a producao e ao decaimento de particulas charmosas ainda
nao possivels com a estatistica mundial atualmente disponivel.

No capitulo 2 é feita uma breve revisao tedrica da “hadroprodugio ” de charme, onde
enfatizam-se apenas os ponlos relevantes para esta tese, bem como sao apresentados os
resultados de experiéncias mais recentes. No capitulo 3 é feita uma descrigio completa
do espectrometro utilizado na nossa experiéncia. A descrigio do sistema de aquisicio de
dados é feita detalhadamente no capitulo 4 por ter sido a parte da experiéncia na qual
mais trabalhei e pela importéncia do sistema. No capitulo 5 sao descritos a reconstrugio
dos dados e o programa de simulagao utilizado. Apresenta-se a anélise dos dados no

capitulo 6 e finalmente as conclusoes no capitulo 7.



Capitulo 2

Aspectos Teodricos e Resultados
Existentes

A “hadroprodugao ” de guarks pesados e sua subsequente fragmentagao em hadrons tem
sido objeto de grande interesse na fisica de altas energias. A secdo de choque para
producdo de um quark pesado pode ser calculada perturbativamente através da Cro-
modinadmica Quantica (QCD), de modo que medidas experimentais da “hadroprodugao ”
de quarks pesados podem ser usadas para verificar a validade deste regime da teoria.

As trés quantidades fisicas que descrevemn a producae inclusiva de particulas charmosas
530 a se¢ao de choque total e as suas distribui¢des de momento longitudinal e transversal.

Neste capitulo apresenta-se um resumo do quadro tedrico estritamente necesséario &

comparagao de nossas medidas experimentais com a teoria.

2.1 Secgao de Choque Total

A secdo de choque para a produgao de um quark pesado em interagées hadrénicas é dada

por [25]:

o(8) =3 [ duude, £ 00 Q1P 0 @it eiesS, Q) (21

Esta expressio pode ser ilustrada como na Figura 2.1. S é o quadrado da energia no

sisterna centro de massa, f{* é a probabilidade de se encontrar um parton i com fragao
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>

Figura 2.1: Diagrama de uma interacao hadrénica no modelo a partons.

z; do momento do hadron A. As fungdes f sao chamadas de distribuices parténicas. Q
¢ uma escala de momento, a qual deve ser escolhida de modo que seja possivel utilizar
a expansao perturbativa de 6. & é a se¢ao de choque de curta distincia do sub-processo
i+ J — ¢g. A hipotese de fatorizagho contida na férmula 2.1 separa a fisica de curta
distancia, a qual estd embutida em 6 e, portanto, pode ser calculada perturbalivamente,
dos processos de longa distancia, os quais sao colocados nas distribuicbes partonicas de
maneira que ¢las carregam tudo o que nao se pode calcular nas interagdes hadrénicas.

A secdo de choque de curta disténcia (&) pode ser calculada pela QCD perturbativa

através da expansao em o,(Q?), onde o, é a constante de acoplamento das interagdes

fortes, e é dada, em primeira ordem, por:

127
(33 — 2ny) In(Q2/A?)

O‘s(Qz) =

onde ny € 0 nimero de sabores e A é a escala de massa da QCD. Para Q? muito maior
que A%, o,(Q?) é pequeno, de modo que as interacdes entre os quarks assintoticamente
livres podem ser descritas perturbativamente, sendo possivel desprezar termos de ordens
superiores em a,. Por isto A pode ser considerado como sendo um valor limite, no sentido
de que, se tomarmos @* da ordem da massa do quark, a QCD perturbativa pode ser

aplicada para quarks cuja massa seja muito maior que A. O valor de A é determinado

experimentalmente.

6
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b) c) é)

Figura 2.2: Diagramas de interagdes hadronicas em ordem al.

Esta secao de choque de curta distancia e as fungdes de estrutura dependem ainda
da escolha do pardmetro de renormalizagio ¢. Como o lado esquerdo da equacao 2.1
€ uma medida fisica, ele ndo pode depender da escolha deste parametro. Desta forma,
as distribui¢des partonicas fe & devem ter uma dependéncia em y que seja cancelada se
todas as ordens em ¢ forem incluidas, mas na prética consegue-se calcular apenas alguns
termos desta série de maneira que a escolha de y pode afetar as previsdes. E conveniente
escolher ¢t da ordem do momento transverso envolvido na reacio 7 + 7 — qg, que pode

ser tomado como sendo igual a massa do quark ¢ {26].

2.1.1 Secao de choque parton-parton - §

Os primeiros termos da expansio de & sio de ordem O(a?) e sio chamados de termos de
LO (Leading Order). Os processos que contribuem para esta ordem sio devidos & fusio
gluon-gluon e & aniquilagio quark-antiquark e os respectivos diagramas sao apresentados
na Figura 2.2.

Alguns resultados experimentais [6] [27] ndo concordam com as previsdes da QCD
perturbativa em LO, levando a crer que a massa do quark ¢ nio é suficientemente grande

para que a sua produgao possa ser descrita calculando-se apenas os termos de ordem



Capitulo 2. Arprecton Tedricos ¢ Heawltados Existentes

0(a?) [28]. Por outro lado, a produgae de quark b [29] parcce estar de acordo com as
previsoes teoricas. Existemn argumentos [30] que sugerem que corregoes de ordem mais

alta na expansao devemn scr significativas, pois observa-se que o processo

gt+t9—=9+tg9, 92 ¢+4g

embora sendo da ordem o, pode ser numericamente tao importante quanto os de O(a?).
Isto acontece porque a segao de chogue do processo de mais baixa ordem, g9 — QQ, ¢
cerca de cem vezes menor que a segao de choque gg — gg. Os cdlculos da segio de choque

inclusiva em O(a?) foram feitos recentemente [28] e 0s processos que contribuern para esta

ordem sao :

g+t9—~Q+ X g4+7-0Q+X,9+¢-Q+X,94¢-Q+ X

9+9—~Q+X,9+3-Q+X, 0+ Q+X,0+¢—Q+X

Os termos de ordem af sao chamadas de NLO (Next to Leading Order). A inclusio
destes termos aumentou o valor da segdo de chogue total de um fator ~ 3, ajustando-se
melhor aos resultados experimentais existentes.

Como os termos de ordem superior 2 a? das distribui¢des parténicas f e da segao
de choque de curta distincia dependem do esquema de renormalizacio, ambos devem
ser calculados usando o mesmo esquema, e além disto ambos devem ser expandidos até
2 mesma ordem em @, [31]. As principais medidas desta tese sio as seces de choque
diferenciais das interagbes pion-préton. Como ainda nio foram calculadas as funcdes de
distribuigéo partonica para pion em ordem a2 e como a contribuigio deste termo & secio
de choque diferencial ndo é muito importante {26], sé trataremos aqui os termos de LO.

Se tomarmos @? como sendo da ordem de m"é, a se¢do de choque de curta distancia
de uma interagao hadrénica pode ser expressa por [25]:

2 2
sulome) = 2o, Lo
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il

onde p = 4??12,/5. Os indices 7 ¢ j especifican: os tipos de partons que estao sofrendo

a interagao. As fungoes Fy; tém wma expansao perturbativa em o, que pode ser dada por

E,(p, .) 15(0) + eSS () + 1) Ly )1+0(a.)

RO X i baix = (U} s
e as expressoes de mais baixa ordem para as fungoes f;.7 sao :

Vafp

(0)
Ju(p) = 2AN?

2+ r]

190 = -

24N DIL(B) + 2V ~ 2)(1 + p) + p(6p — N2))

1) = e =0

onde

B=vI=7 £(8) = 22l o

eV = N?—1, N, = 3. Note que os processos de interagio entre quark e gluon se anulam

an ordem mais baixa, mas estarido presentes em ordens superiores.

2.1.2 Distribuicoes Partonicas

As distnbuigoes partonicas sao fungdes fenomenologicas e, como tal, elas sio obtidas a
partir de dados experimentais a uma certa energia e {faz-se entao , a evolugdo utilizando-se
as equagdes de Altarelli-Parisi [33}, para determind-las a qualquer Q. Porém, o que se
mede diretamente nio sdo as distribuigées partonicas e sim a se¢ao de choque em um certo
limite de z e Q*(0.015 < = < 0.75, 0.5 < Q? < 250GeV?). O propésito de se parametrizar
e fazer as evolugdes das distribuigoes é o de fornecer as solugoes das equacgoes de Altarelli-
Parisi em qualquer limite cinematico incluindo os ainda ndo atingidos experimentalmente.

O nivel de incerteza associado as densidades parténicas depende dos erros experimen-

tais e dos métodos tedricos utilizados na extracio das densidades partonicas a uma certa
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energia € da sua evolugao a energias mais altas onde nao existem dados experiment ais.
Existe uma grande variedade de parametrizaches partonicas na literatura. Elas diferem
entre si em varios aspectos, o que resulta em distribuigdes com diferentes consequéncias,
mas a maior diferenga esta nas distribuigdes de gluons, devido principalmente & auséncia
de medidas diretas destas distribuigdes. As distribuicdes parténicas siao consideradas uni-
versais, ou scja. nao dependem do processo da interagao [32).

As parametrizagdes mais comumente utilizadas [32] sio as de Duke-Owens (DO) [34],
Eichten, Hinchlifle, Lane e Quigg (EHLQ) [35), Martin, Robert ¢ Stirling (MRS) [36] ¢
as de Diemoz. Ferroni, Longo e Martinelli (DFLM) [37]. Elas foram obtidas em duas
diferentes abordagens e usaram diferentes dados experimentais.

Uma das abordagens é parametrizar as distribui¢des em algum valor de referéncia Q3
e entao evolui-las em Q* através das equagdes de Altarelli-Parisi nas regides cinematicas
onde elas sao medidas. Faz-se entao um ajuste global para determinacio dos melhores
valores iniciais dos parametros e do valor de A. Esta abordagem é a utilizada por DO e
MRS.

A outra abordagem, utilizada por EHLQ e DFLM, ¢ tomar as parametrizacées obtidas
em diversas experiéncias e extrair a distribuigio parténica em um valor de referéncia Q. A
evolugéo fica sendo independente dos dados e se baseia nos valores de A e das distribuicoes
glubnicas determinadas pelo ajuste inicial.

Apresentaremos aqui as previsbes tedricas de Ellis e Quigg [38], onde o valor de A
¢ 200 MeV e as parametrizagdes das distribui¢es partonicas de pion e préton utilizadas
sao as de Duke e Owens por serem as vinicas existentes para pions.

As parametrizacbes de DO sio calculadas em um escala de referéncia Q% =4 GeV?
e os resultados experimentais utilizados foram os de Deep Inelastic (SLAC 79, CDHS 83
e EMC 81) e de dimuon (CFS 81, ISR 82, J/¥ 79). Foram aplicados os cortes z > 0.1
e Q% > Q2 e algumas hipéteses importantes, como nimero de sabores igual a 4, a nao
existencia de quarks charmosos no mar, na escala de referéncia, e a distribuicao do quark s

foi escolhida como sendo igual & do mar. Dois conjuntos de parametrizacoes sao fornecidos,

10
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Figura 2.3: Distribuicées de gluons segundo as parametrizacoes de Duke e Owens.

diferindo no valor de A e, consequentemente, nas distribuicoes de gluons. Para o conjunto
1 temos A = 200 MeV e zG(x, Q3) ~ (14 92)(1—z)® e para o conjunto 2, A = 400 MeV e
2G(z,QF) ~ (1 +9z)(1 — z)*. As distribuicoes de gluons sio apresentadas na Figura 2.3.

A dependéncia em Q? aparece através da variavel

5 = In[ln(Q*/A%)/ In(Q2/ A?)]

e seus valores numéricos podem ser encontrados nas referéncias [34] e [39]. As distribuicées

dos quarks de valéncia sdo expressas por:

z(uy + dy) = Nyaz™ (1 — 2)(1 + y,47)
xdy, = Ngz™ (1 — 2)™(1 + ~az)

onde,

Nua = 3/B(n35,12 + 1)[1 + ~uam /(m1 + 92 + 1)

Ny=1/B(ns, 4 + 1)[1 + vana/(ns + n4 + 1))
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¢ B(z,y) sao as fungoes Beta de Euler. Para os quarks de valéncia dos pions temos:
av, = 2°(1 — 2)*/ B(a, b + 1)
As distribuigbes dos quarks do mar e de gluons sio dadas por:
Az*(1 — 2)}¥(1 4 az 4 fz? + 42%)

Todos os parametros destas formulas (3, ~, A, q, b, «, f#) sao polindmios de segunda

ordem em 5. Os limites de aplicacao sao :
1072 <z <

4 GeV? < Q? R 10° GeV?

O erro tedrico nos calculos de segoes de choque é devido a vérios fatores: A escolha da
massa do quark pesado (no nosso caso, m. = (1.2~ 1.8)GeV),  escolha das distribuicdes
partdnicas e da escala de renormalizacéo.

Utilizando as expressbes aqui referidas para as distribuicdes parténicas e para a se¢ao
de choque parton-parton, Ellis e Quigg [38] calcularam a dependéncia com a energia da
seao de choque total de produgdo de charm em LO, a qual é mostrada na Figura 2.4.
Vemos que a segio de choque é sensivel & escolha da massa do quark ¢. Na Figura 2.5
¢ apresentada a segao de choque calculada usando os termos de NLO onde sdo incluidos
alguns dados de interagbes pp. Os dados mais recentes (apresentados na Tabela 2.1 [40])

podem ser bem explicados utilizando-se as previsdes da QCD com termos de NLO e

Mg = 1.5 Ge\".

2.2 Secgao de Choque Diferencial

A dependéncia da se¢éo de choque com o nromento transverso e longitudinal das particulas

charmosas produzidas é normalmente descrita em termos das varidveis zf e pr, onde TF
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Experiencia  Particula Nimero de o ou oy Ref
evenlos xp > 0 pb/nucleon
NA32 D° 543 0=63103+1.2 [41]
T D+ 249 0=32+0240.7
230 GeV Todos os D’s 792 o=951+04+19
D,—- KK=n 60 eg = 0.067 £ .011 &+ .010
D* 147 0=3432034038
A, — pkr 154 op=0.18 % .02 £ .03 [12)
=0 pKK*(892) 3 op = 0.019 £ .011+:5% [43]
=t Eontat 3 op = 0.13 3 .08% ] [44]
= BtK-at 2 op = .012% [43]
E769 Todos os D’s 2283 c=91x21+12 [45]
7w~ 250 GeV
NA32 Todos os D’s 31 c=85+£16+%12 [41]
K~ 230 GeV
D,— KKn 4 og = 0.11 £ .06 £ .02
E653 cc (de D) 146435 o=38+3413ub [46]
p cé (de D*) o=38+9414ub
800 GeV Para todo zp

Tabela 2.1: Medidas Recentes de Secao de Choque Total de Particulas Charmosas,

€ a razao entre a componente do momento da particula charmosa na diregao do feixe (p;)
e o momento maximo da reagdo, ambos medidos no sistema do centro de massa. Se a
massa da particula for desprezivel, zp = 2p1/+/s, onde s € o quadrado da energia total

no sistema centro de massa.

As previsoes da QCD para a segao de choque diferencial sdo obtidas da férmula 2.1

diferenciando-a em relagio & zp € p%, ou seja,

d*a(S)
drpdpi.

_— dx: T 2 T 24 2 dga'(l';:er,QQ/FQ)
-3 [ ot @) 1 ey, @) L

Os resultados experimentais sdo normalmente parametrizados da forma:

d*o b
ey o (U= lelfe

Apesar de nio existir nenhuma teoria quantitativa por trds desta parametrizacao, ela

continua sendo usada, pois todos os dados de quarks leves tem sido apresentados desta

1
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forma. Além disso facilita a comparagao com os resultados de outros experimentos. Exis-
temn previsdes [47) para o valor de n para valores de 2p ~ 1. A maioria das experiéncias
concordam na parametrizacao de pr, mas a dependencia em zp ainda nao ¢ bem esta-
belecida.

Vale ressaltar que os calculos de QCD perturbativa prevém a dependéncia em zp do
quark ¢ produzido ¢ ndo do hadron observado. O quark ¢ pode ganhar ou perder encrgia
a0 interagir com um outro quark (antiquark) para formar o hadron observével, processo
este chamado de fragmentacio. Neste processo podem aparecer efeitos que dependam
do tipo de feixe e do tipo de alvo (dependéncia com o nimero dc massa A do alvo),
Os processos de fragmentag¢do nao sao calculados pela QCD e sim baseados em modelos
fenomenoldgicos criados usualmente a partir de dados de ete™. Ao compararmos as
distribui¢bes em zp do hadron charmoso com as previsdes tedricas, temos que levar em

conta as fungoes de fragmentacdo como veremos mais detalhadamente adiante.

2.2.1 Distribuicao em pyr

Se supusermos que um parton possui um momento intrinseco K7 de modo que (K2) =
0.64 GeV?, valor este obtido em experiéncias onde se observa o processo Drell-Yan, espera-
se a partir de calculos de QCD [48], que {pr} = 0.9 GeV/c, ou b = 1 GeV™2 As
distribuigbes do/dp? calculadas por Ellis e Quigg [38] para zx > 0.2 sao apresentadas na
Figura 2.6 para dois diferentes valores da massa do charme para interacdes #/N e pN. A
curva "7 nio se ajusta a estas previsdes para todo o intervalo de p2, mas é adequada
para p3 < 8 (GeV/c)®. Os valores do parametro b para as curvas 7N sdo .62 + .03 e
53 + .01 para m, = 12 GeV/c? e m, = 1.8 GeV/c?, respectivamente. Medidas dos

valores mais recentes de b sdo apresentadas na Tabela 2.2 [40].

2.2.2 Distribuicao em zr

Na Figura 2.7 [38] apresentamos os calculos da distribuicio em z5 realizados por Ellis e

Quigg para 2 valores de m, e para interagoes 7N e pN com /S = 23.7 GeV. A distribuicao

]!

r
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Experiéncia  Tipo de feixe  Particula n b GeV™* Ref
NA32 200 GeV 7= Todos os D’s 2.5%0% 1.06303 [49]

Leading D 2.1102 1.221039

Nao LeadingD  3.3%0¢ 0.9110-12

D+ 2.8%5y 0.9%57

Leading D** 4.741%

Néo Leading D**  1.711%
NA32 230 GeV =~ Iod;s osDD’s g;gi 023£0.37 0.834.03:.02 [41]

cading 231930 0.74 £ 0.04

Nao LeadingD  4.34%3% 0.95 + .05

Ac 3.52%0% 0.84 + 0.09

D, 3.9410% 0.59 £ 0.10

PRI B

eadin * 627 17

Nio Lfadmg D=+ 3.83t§{§§ 0.9 4011
NA32 200 GeV K~ ‘Todos os D’s 4.71£09 2.770% [49]
NA32 230 GeV k- Todos os D’s 3.56T1% 1367032 [49]
NA32 200 GeV p Todos os D’s 5.5+24 1.41:% [49]
F769 250 GeV 7~ D= 3.21 % 0.24 [18)

Leading D 2.84 £ 0.31

Nao Leading D 3.50 £ 0.36

D° 42405 1.09+.15
WAg2 340 GeV 5~ Todos os D’s 29401403 0.78 £ 0.04 [51]
WAS2 370 GeV p Todos os D’s 5.5+ 08 1.2740.18 [51]
NA27 360 GeV n~  Todos os D’s 38406 1.18 £ 0.17 [27]

Leading D 1.810¢

Nao Leading D 7.91?;%
NA27 400 GeV p  Todos os c’s 49405 1.0+ 0.1 [52]
E743 800 GeVp  Todos os c’s 8.6 +2.0 0.8 £0.2 [53]
E653 800 GeV p Todos os ¢’s 6.9% 1% 0.8470 08 [46]

68i¥é zr >0
83780 zr <0

Tabela 2.2: Medidas Recentes de Distribuicées em zr e pr.
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Figura 2.6: do/dp? para quark c¢ em interagdes 7N (linha continua) e pN (linha ponti-
lhada).

obtida pode ser parametrizada por (1~ |zf|)” comn = 5.0+.2 ¢ 4.74+.2 para as interagdes
7nN. Asincertezas tedricas citadas na se¢io 2.1.2 nio afetam a secio de choque diferencial
tanto quanto afetam a secido de choque total. Vemos que o valor de do/dzp muda, mas
a sua forma {que é o que determina o pardmetro n) nio muda muito.

Estes calculos prevém uma distribui¢do central {zF ~ 0) dos quarks pesados, e se
a massa do quark for suficientemente grande, as fun¢oes de fragmentagdo nao deveriam
influenciar a distribuig¢o angular do hadron final que contém este quark. Existem alguns
resultados experimentais [6], [27] (colaboragio NA27) que mostram uma preferéncia da
produgado de hadrons charmosos a alto xF, onde o quark ¢ se juntaria com um quark do
feixe para formar o hadron. Este efeito é chamado de Leading Effect e é observado na
produgéo de quarks leves [54], [55]. Se o resultado da NA27 for confirmado, no significa
necessariamente que a QCD nio seja valida, mas que talvez o quark ¢ ndo seja pesado o
suficiente para justificar o tratamento perturbativo, e que neste caso a teoria precise ser
complementada com algum tipo de recombinagdo de quarks.

O resultado obtido pela experiéncia NA27 [56], [57], 58], é apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.7: do/dzp para quark c em interagoes #N (linha continua) e pN (linha ponti-
lhada).

Em uma medida mais recente feita pela NA32 [50] observa-se o leading effect mas de uma
maneira muito menos acentuada como vemos na Figura 2.9.
Na Tabela 2.2 sio incluidos resultados para valores de n obtidos em diversas ex-

periéncias.
2.2.3 Dependéncia em A

Muitos resultados experimentais foram obtidos utilizando-se alvos pesados. Para se extrair
destes resultados a secao de choque hadron-hadron, deve-se supor uma certa dependéncia
com o namero de massa A do alvo, a qual é normalmente parametrizada como A°. Se a
produgao de charm pode ser descrita pela QCD perturbativa, onde se considera os quarks
assintoticamente livres, espera-se que a sec¢io de choque seja proporcional ao niimero de
partons e consequentemente ao numero de nucleons no alvo, isto é, @ ~ 1. Portanto
a dependéncia em A é uma medida da aplicabilidade do modelo a partons. Pequenos
desvios deste valor podem ser explicados por efeitos de absor¢io no estado final se a < 1,

ou por efeitos cooperativos de espalhamento multiplo se o > 1.
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Figura 2.8: Medida da segao de choque diferencial em zr da NA27 em interacoes 77 p a
360 GeV: a) Nao Leading b) Leading.

Experiéncia Processo a limite de zf Ref

E613 Beam Dump 0.75+ .05 2r>0 [59]

WATS Beam Dump 0.80+.05 zp>02 [60]

NA25-NA27 Camara de Bolha 1.12%077  zp >0

WAS2 - A —D’%s 0.88%00: 0.0<zp < 0.7 [23]

E769 7~ A —D’s 0.99+.04 00<zr <05 [45]
7~ A —»D¥ 094%.05 00<zrp<0.5 [45]
7" A —D~ 1.04+ .07 00<azp <05 [45]

Tabela 2.3: Medidas Recentes da Dependéncia em A.

As medidas de a tém sido feitas indiretamente [59], [60] e os valores sio mostrados
na Tabela 2.3, onde vemos resultados conflitantes. As primeiras medidas diretas da de-
pendéncia em A foram feitas pela nossa experiéncia [20] e pela WA82 [61], cujos valores
sdo também ncluidos na Tabela 2.3. Ambas as experiéncias usam sinais limpos e apresen-
tam resultados compativeis. Alguns resultados experimentais observam uma dependéncia

de a com zf e pr principalmente para interagdes a baixo momento transferido.
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2.3 Fragmentacao

O processo de fragmentagao ou hadromzagao, através do qual os quarks ¢ gluons sc
combinam para formarem os hadrons obscrvaveis, ¢ ainda muito pouco conhecido, A
QCD é a teoria mais aceita para previsoes de produgao de quarks e gluons, mas os calculos
5G 580 possiveis no regime perturbativo onde a, < 1. Os processos de fragmentagio sao
dominados pelas forgas de confinamento (a, > 1), e como nao existem calculos para.
o regime nao perturbativo, recorre-sc a programas de Monte Carlo que utilizam varios
modelos, baseados em resultados experimentais, que tentam explicar a hadronizagao.

Os modelos de fragmentagdo mais populares sao os de Fragmentagdo independente
(IF), Fragmentacdo de Cluster (CF) e Fragmentacio de string (SF) [62]. Todos eles sec
baselam em processos iterativos, onde um quark, com determinado momento e energia,
val perdendo energia criando pares quark-antiquark. Este processo continua atlé que a
energia disponivel nao seja mais suficiente para produzir outro par.

No modelo IF, os pares criados se fragmentam independentemente uns dos outros, sem
levar em conta a conservagao de energia, momento e cor. Quando o processo de criagio
de pares termina, estas quantidades sio entdo ajustadas, de maneira a serem conservadas.
No CF e SF o processo de criagio de pares é visto como sendo uma corda que se estica e
ao quebrar-se € criado um par quark-antiquark. O modelo SF exige que pares adjacentes
se combinem para formar um hadron. No modelo CF os quarks sio combinados apenas
no final da jteracao.

Célculos de Monte Carlo sao amplamente utilizados para simular os dados experimen-
tais. Os programas mais utilizados séo o ISAJET [63], o PYTHIA [64} ¢ o EURQJET [65].
Eles se baseiam em resultados de experiéncias ete~. O ISAJET usa o modelo IF [66], en-
quanto que os outros, os desenvolvidos pelo grupo LUND, usam o JETSET que se baseia
em SF.

A secdo de choque inclusiva para producio de hadrons pode ser escrita em funcao da

fragao de energia do quark que o hadron carrega (z = Ey/E,), ou de 25/ZF, como:
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do do
—(AB = HX)=)Y —(ADB — ¢X)D! : 2.2
a,L”( ) , dL,,( g X)) (z) I, (2.2)

Define-se as fungoes de fragmentagao D:’(z) como sendo as densidades de probabili-
dade para que um hadron H scja gerado por um quark ¢ com fragio de momento z deste
quark.

No caso da criagao de um guark pesado, a probabilidade de se criar, a partir do vécuo,
um par ¢¢ (ou mais pesado) é muito pequena, o que significa que uma particula charmosa
deve necessariamente conter o primeiro quark criado. E bem provavel que um quark sc
Junte a um antiquark que tenha aproximadamente a mesma velocidade e, nesse caso, um
quark pesado precisaria perder apenas uma pequena fracao de sua energia para materi-
alizar outros quarks mais leves com velocidade comparavel. Se o quark pesado se combinar
com um destes quarks leves, o hadron formado carregara uma grande fragdo da energia
do quark original (z ~ 1). Espera-se qualitativamente que a fungio de fragmentacio de
quarks pesados seja concentrada em altos valores de z e que tenda a uma funcio delta do
tipo: DF ~ 6(1 — z) para quarks muito pesados. Esta previsio é bem diferente para os
quarks leves [67], que possuemn uma distribuicdo mais acentuada em baixos valores de z.
As fungdes de fragmentacgio sdo normalmente extraidas de experiéncias ete~ e acredita-
se que elas ndo dependam do processo de produgdo do quark, ou seja, que elas também
possam ser usadas nos calculos de interacoes hadronicas [32].

Existe na literatura um conjunto de formulas analiticas para a fungio de fragmentagio,
desenvolvidas no contexto de SF. Elas sio apresentadas na Tabela 2.4, onde as vanaveis
de parametrizagao utilizadas sao definidas como

P _ E+p,

T = ; Iy = ———
pmar Ema:: + pma:r

onde p e E sdo 0 momento e a energia do hadron no sistema centro de massa.

As principais caracteristicas destas parametrizagoes sio as seguintes:
2
O fator exp[—B%&*], que aparece na parametrizagio de Bowler, representa a pro-

babilidade de que o hadron H seja produzido pela quebra da corda em um ponto espago—

2
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Fungao simiétrica usada no modelo DY(a*) = Nil—L)—vx [_H"' ]
LUND (Andersson cf al.):  [68)
onde mj,, = m3, 4 pi

Bowler [6Y] Di{ax*) = Nu#(rxl){——ﬂrn%[;%%; -1- ln[;%%]]}
onde B = (][] /2x7),

[1 é a probabilidade de se criar um par g¢ por unidade de tempo e de comprimento e

K € a energia por unidade de comprimcnto.

Kartvelishvili et al. [70] 74 ( )= Nzo9(] — :r)

Peterson «f al. [71] D (z) = N[=[1 = (1_(.‘_‘,}‘-”)]2]—1

onde ¢ = m?, /m},

Collins e qpil]er [72] Dg(:r) = NI'Z=E 4 2= )1 + 291 = L e

onde ¢g = [—{—] = (0.45GeV)?

Tabela 2.4: Diversas Parametrizacdes das funcoes de fragmentacao

temporal de forma que tenha sido a primeira quebra da corda. O fator X exprime o
espago de fase longitudinal. O fator (1 — %)% com 8 ~ 1, leva em conta corregbes
radiativas, que sdo importantes pois, devido a radiacio de gluons, apenas uma fracao da
energia do quark primario fica disponivel para a criagio do primeiro hadron. Este fator

é particularmente importante na fragmentacao de quarks pesados, onde se acredita que o

hadron que contém este quark seja o primeiro a ser formado. O fator de Petersen,

1 €
-y
faz com que D;‘ se comporte como (1 — z)? quando ¥ — 1, mesmo sem levar em conta
fatores de corre¢oes radiativas.

A colaboragao CLEO [73] fez medidas da fungio de fragmentacio do D**+(Figura 2.10),
D D* e A, e comparou seus resultados com ajuste {eito pelo modelo Lund (JETSET5.2).
Esta colaboragio também usou o ajuste & fungdo de fragnmentacio do D* a uma energia de
centro de massa de 10.5 GeV para prever a distribuigao de fragmentacio a uma energia de
30 GeV usando as equagbes de evolugio da QCD [74]. Os resultados foram consistentes
com medidas {eitas pelas colaboragdes TASSO, JADE, HRS, TPC e PEP, mostrando que

0 mesmo conjunto de pardmetros que descreve a fragmentacio descreve viarios hadrons
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Figura 2.10: Funcgdo de Fragmentagio do D* medida por CLEO e comparada com o
modelo LUND.
charmosos, em diversas energias. Estas medidas serao utilizadas POT nos a0 COMPararmos
nossos resultados com as previsoes tedricas no Capitulo 6.

Os aspectos tedricos e os resultados experimentais que acabamos de apresentar servirao

como base para comparagio, no capitulo 6, com as medidas feitas nesta tese.

?4



Capitulo 3

O Experimento E769

A experiencia E769 no Tegged Proton Laboratory (TPL) do Fermilab utilizou feixes de
pions, kaons e prétons de 250 GeV incidentes em diferentes alvos. Os detetores sao ba-
sicamente os que foram utilizados nas experiéncias anteriores do TPL: a E516 [75], a
qual utilizou um alvo de hidrogénio liquido, e a muito bem sucedida E691 [76], [77], [78],
[79], ambas concebidas para estudar a fotoproducgéo de charm. A E769 utiliza um es-
pectrometro, que € constituido de 11 planos de Silicon Microstrip Detector (SMD) para
detecao de vértice, 35 planos de Drift Chamber para reconstrugio dos tragos, dois mégne-
tos para determinacéo dos momentos das particulas carregadas, dois detetores Cerenkov
para identificacdo das particulas e dois calorimetros, um eletromagnético e um hadrénico
para fornecer a energia neles depositada. A Figura 3.1 mostra o espectrdmetro em trés
dimensdes e na Figura 3.2 € apresentada a posicéo relativa dos detetores.

As principais diferengas entre a E691 e a E769 sao a mudanca do tipo de feixe (de
féton para hadron), a inclusio na linha do feixe de um espectrémetro constituido por
um Cerenkov Diferencial (DISC), um detetor de radiagéo de transicao (TRD), 8 cimaras
proporcionais (PWC’s) e dois planos de SMD. Foram ainda incluidos dois planos de SMD
apos o alvo e dois PWC’s antes da primeira drift chamber para melhorar a medida da
posigao y dos tragos. Além disso foi desenvolvido um sistema de aquisicio de dados capaz
de gravar eventos a uma taxa de 1.4 MB/seg, o que corresponde a 4 vezes a taxa da E691.

O sistema de coordenadas do TPL é destrégero e definido com o eixo z ao longo do

25



: ALY cu‘bl NPLANOS D‘B‘Llc
lllll\=D | qlkl i
kv gl
’ p:::acos | :':&" os ‘ HADROME TRO

Figura 3.2: Arranjo dos detetores.



Capitule 3. O Experimento ET69

INAC (200 MeV
HNACH M\? ) Cocroft Walton (800 KeV)
‘A L Meson

Neutrino
Booster (8 GeV) ®

Proton

PE-TPL.

Anel Pnnmpal (500 GeV) &
Tevatron (800 GeV)

Figura 3.3: Representacio Esquematica do Acelerador do Fermilab.

feixe e o eixo v apontando para cima.

3.1 Feixe

Para estudarmos como a “hadroproducdo ” de charme depende da particula incidente, a
E769 utilizou trés tipos de feixe: pions, kaons e prétons. A obtencdo de cada um destes
feixes passa por alguns estdgios que serdo descritos nesta secao.

O feixe de préton inicial € obtido a partir de uma fonte de fons de Hidrogénio localizada
antes do acelerador Cockroft-Walton (veja Figura 3.3). Os fons de Hidrogénio (H™) sio
acelerados no Cockroft-Walton alcancando uma energia de 800 KeV e sdo entio injetados
no acelerador linear LINAC. No final do LINAC existe uma folha de carbono que faz com
que cada fon H™ perca seus dois elétrons transformando-se em um préton. Os prétons
assim obtidos sao por sua vez injetados no Booster que faz com que eles atinjam uma
energia de § GeV passando entio para o anel principal do Fermilab onde sio acelerados
até 150 GeV. Finalmente esse feixe de prétons passa ao Tevatron onde alcanca a energia

de 800 GeV com uma intensidade de 10'® prétons por pulso.

Ao atingir o pico de energia os prétons sao extraidos durante 22 segundos (este periodo

y
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Figura 3.4: Elementos na Linha do Feixe PEAST.

€ chamado de spill) e mandados para 3 diferentes dreas de experimentos: Meson, Neu-
trino e Proton. A linha do préton ¢é ainda subdividida em PWEST (PW), PCENTER
(PC), PEAST-b (PBE) e PEAST (PE) onde se encontra o TPL. A Figura 3.4 mostra
o esquema da linha de feixe PEAST. Os prétons no PEAST, cujo fluxo é de aproxi-
madamente 1.2x10'? prétons/spill, incidem em um alvo de Berilio de 30 cm de espessura
produzindo um feixe secundério de particulas; entre elas encontram-se prétons, kaons e
pions. Esse feixe passa por um magneto que seleciona hadrons carregados cuja energia
¢ de 250 GeV, os quais formardo o feixe incidente na nossa experiéncia. Na Figura 3.4
os prismas representam dipolos magnéticos e as lentes concavas e convexas representam
quadrupolos focalizantes e desfocalizantes respectivamente. A polaridade do dipolo de-
termina se o feixe terd carga positiva ou negativa. A composi¢do do feixe tem a seguinte
razao x : K : p a2 1:0.085 : 0.025 para particulas carregadas negativamente, enquanto

que para particulas positivas a razao é de 1:0.11 : 0.57.

;28
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O feixe de hadrons carregados, de 250 GeV de energia, é entao transportado para a
arca experimental da E769 onde apos serem identificados pelo DISC ¢ TRD incidem no

alvo como mostra a Figura 3.4.

3.2 DISC—(Differential Isochronous Self-Collimating
Counter)

Este detetor foi colocado neste experimento como parte do sistema de identificacio do

evento emn relagao a particula incidente e usa como principio fisico o efeito Cerenkov.

3.2.1 O efeito Cerenkov

O efeito Cerenkov ocorre quando a velocidade de uma particula carregada, atravessando
um meio dielétrico, excede a velocidade da luz nesse meio. A particula emite entao fotons

a um angulo fixo (6.) que é relacionado & sua velocidade () e ao indice de refragao (n(}))

do meio pela {érmula:
1

An(A)

A radiagao pode ser entio coletada por fotomulliplicadoras. Existemn basicamente trés

cosf, =

tipos de contadores Cerenkov, os quais estio esquematizados na Figura 3.5 [80]:

o O Cerenkov de limiar, onde a radiagao é focalizada por um espelho em uma iinica

fotomultiplicadora.

o O Cerenkov Diferencial, onde a radiacio é refletida formando um anel e focalizada
em um diafragma anular ajustavel. Essa radiacao é detetada por fotomultiplicadoras
colocadas em torno desse anel, eqiiidistantes umas das outras e funcionando em

coincidéncia para melhorar a selegio e rejeicao de particulas.

e O DISC, que consiste em um Cerenkov Diferencial equipado de um sistema ético

especial. colocado entre o espelho e o diafragma para corrigir aberragdes geométricas

e cromaticas.

20
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Figura 3.5: Principais tipos de Cerenkov.
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O DISC é apropriado para medir a velocidade de uma particula dentro de um certo
intervalo, enquanto que o Cerenkov de limiar deteta a presenga de particulas cuja ve-
locidade exceda um valor mimimo., A E769 utilizou um DISC na linha do feixe ¢ dois

Cerenkov de limiar no espectréometro, que serao descritos na se¢ao 3.10.

3.2.2 O DISC utilizado na E769

O DISC utilizado na E769 [19] foi construido no CERN, medindo 5 metros de comprimento
e 0.5 metros de diametro. Ele é composto de uma camara cheia de gés de Hélio 2 uma
pressao de 8.5 atmosferas. No final da camara existe um espetho esférico para refletir
os 16tons, fazendo com que eles atravessem as fendas do diafragma, o qual € localizado
no plano focal do espelho (veja Figura 3.6). O espelho possui um buraco no centro
para que as particulas do feixe o atravessem sem que ocorra uma interagdo. A luz de
Cerenkov, proveniente de um determinado tipo de particula do feixe, forma ento um anel
no diafragma, e as fendas permitem que apenas um anel de 10.75 cm de raio atravesse
o diafragma. Os {6tons sdo entao detetados por oito fototubos localizados logo atras das
fendas e distribuidos simetricamente em torno do eixo do feixe.

O sinal de cada fototubo é amplificado e conduzido por dois cabos diferentes, um que
¢ utilizado pelo sistema de selegao de eventos, e outro que leva o sinal para médulos ADC
modelo 2249 da LeCroy para eventual gravagao do evento em fita.

O DISC teve uma resolugao angular de ~ 20urad o que corresponde a uma resolugao
na velocidade de 4 x 107 7¢c. Na nossa energia, a diferenga dos angulos da radiacio emitida
por pions € kaons é ~ T5urad € a diferenga na velocidade é ~ 3.6 x 107%c.

Os trés tipos de particulas do feixe (prétons, pions e kaons) possuem o mesmo momento
e portanto velocidades diferentes, produzindo 3 anéis no diafragma. Os raios desses anéis
podem ser alterados variando-se a pressao do Hélio, a qual € ajustada para selecionar um
determinado tipo de feixe, de modo que apenas a radiagio emitida por este feixe passe
pelas fendas. Como o feixe tem uma certa largura, € possivel que a particula desejada

nao acione todos os fototubos; por isso ela € 1dentificada se houver uma coincidéncia no
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Figura 3.7: Composicdo de pions, kaons e prétons no feixe negativo.

sinal de 4 fototubos sendo wm em cada quadrante.

A Figura 3.7 mostra a composigio de pions, kaons e antiprotons no feixe de particulas
de carga negativa. Como a proporgio de kaons no feixe era da ordem de apenas €%, a
pressao no DISC foi ajustada para selecionar kaons de modo a enriquecer nossos dados
com eventos induzidos por este tipo de feixe. O valor escolhido para a pressao foi de (.4
psi, um pouco acima do pico associado ao kaon para minimizar a contaminagio devida
aos pions, Todos os eventos que o DISC acusava como sendo induzido por kaon e que
ainda passassem pelo Er trigger (descrito na segéo (3.12)) foram gravados em fita, Além
disso, uma fracédo de ndo kaons foi selecionada por um prescaler. Um prescaler seleciona
cada n-ésimo evento, onde n é ajustavel.

A composigao do feixe {oj medida a partir de curvas de pressdo como as da Figura 3.7
e os valores sao [19]:

no feixe positivo: no feixe negativo:
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J= =61 £ 3% fr=9341%
In=44402% Jn =5220.7%
fr=3413% Jo=1.5403%

A contaminagao de pions foi mantida abaixo de 5% c¢ a eficiéncia na detegio de kaons

foi de 40%.

3.3 Detetor de Radiagao de Transicao — TRD

Tal como o DISC, o TRD tambéin é um detetor que faz parte do sistema de tdentificacao

da particula que induziu o evento. Vejamos primeiramente o principio fisico que rege scu

funcionamento.

3.3.1 Principio de funcionamento

Uma particula carregada emite radiacao ao passar de um meio para outro cuja constante
dielétrica seja diferente da do primeiro. Quando a particula estd num meio de constante
dielétrica baixa, os efeitos de polarizagao sao pequenos, e o campo elétrico associado a ela
tem uma grande extensao espacial. Quando ela passa para um meio de constante dielétrica
maior, os efeitos de polarizagio aumentam reduzindo a extensio do campo elétrico. A
repentina redistribuicao de cargas origina a radiagio de transicio. A altas energias, a

energia W emitida em forma de radiacio de transicio se encontra na regido de rajos-X e

é dada por {81]

2
W = et

onde o € a constante de estrutura fina, 4 é o fator de Lorentz e w, é a frequéncia de

plasma do meio:

81
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O nimero médio de rajos-X emitidos em cada transigho ¢ (N} ~ a/2 tendo prefe-

rencialmente a diregao para frente em um cone de angulo 0 ~ 4! ¢ uma profundidade

— -]
D=t

A fim de aumentar o nimero de {étons emitidos, deve-se aumentar o nimero de
transi¢oes. Existe um compromisso que deve ser respeitado na escolha da profundidade
do meio, pois este deve ser fino para que a radiagio nao seja absorvida pelo meio ¢ ao

mesmo tempo deve ser maior que a profundidade caracteristica D.
3.3.2 O TRD na E769

O TRD utilizado na E769 [82] foi desenliado e construido para esta experiéncia. Ele é
composto de 24 médulos, sendo cada um (Figura 3.8) formado por 200 folhas de radiador
(polipropilenc) de 12.7um de espessura, separadas entre si por uma distancia de 180um,
a qual é mantida devido & existéncia de uma rede de nylon entre as folhas. A rede de
nylon possui um orificio no meio para reduzir a auto-absorcéo da radiacio de transigao.
O volume do radiador fot preenchido com Hélio.

Além das 200 folhas que funcionam como radiador, cada médulo contém duas camaras
proporcionais, cada uma com 64 fios espagados de 1mm entre si, para detetar a radiacio
emitida. A mistura de gds utilizada nas camaras foi 90% de Xenon e 10% de aldeido
metilico. Entre o radiador e as cimaras fazia-se fluir Nitrogénio para evitar a conta-
minagéo de Xe /Aldeido Metilico pelo Hélio. Os 64 fios emn cada camara foram divididos em
grupos de 4 que foram combinados em um OR 1égico, cada conjunto dando um sinal. Esses
16 sinais foram preamplificados, mandados para cartées amplificadores e discriminadores
e agrupados novamente por um OR 16gico informando a quantidade de sinais por plano e
dai lidos por laichs' pelo modelo 4448 da LeCroy.

O TRD foi utilizado na E769 apenas na tomada de dados obtidos com o feixe de carga
positiva, para separar os pions de prétons (no feixe positivo a fracio de prétons era de

34%) e de kaons nao identificados pelo DISC por estarem fora do seu volume fiducial.

'Uma latch é um circuito digital que armazena uma informagdo sem perda da qualidade do sinal, o
qual sera lido posteriormente
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Figura 3.8: Esquema de um mddulo do TRD.

Como os prétons possuem massa maior que a dos pions e portanto menor 7, eles emitirao
menos radiagdo. A Figura 3.9 mostra a distribuigdo de sinais nos planos, de eventos que
nio foram identificados pelo DISC como sendo induzidos por kaons. O primeiro pico é
devido a prétons e o segundo a pions, portanto, durante a analise dos dados, usa-se um
corte no mimero de planos atingidos para determinar se o evento foj induzido por pions ou
prétons. Na Figura 3.10 é apresentado o nmimero de fototubos no DISC que detetaram um
sinal, contra o nimero de planos com sinal no TR para um mesmo evento; vemos que o
TRD e o DISC, quando usados em conjunto se tornam bastante potentes na discriminagao
desses trés tipos de particulas para identificagdo do feixe. A eficiéncia na detecio de pions

foi de 85% ¢ a contaminag@o por prétons foi da ordem de 1%.

3,
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Figura 3.9: Distribuicio do ntiimero de planos com sinal.
3.4 Detetor de Trajetorias no feixe

Entre o TRD e o alvo existe um sistema de detegio de trajet6rias composto por 2 conjuntos

de camaras proporcionais (PWC) e 2 planos de SMD. Eles serdo detalhados nas segdes

(3.8) e (3.6) respectivamente.

3.5 0O Alvo

Um dos objetivos da E769 é estudar como a produgio de charm depende do niimero de
massa (A) do alvo. Para isso usamos no alvo quatro tipos de materiais: Be, Al, Cue W.
Ele foi dividido em 26 folhas igualmente espagadas de 1.36 mm ao longo do eixo z para
que pudéssemos determinar em qual folha a interagio ocorreu e assim sabermos a posigio
z do vértice com uma precisio maior que a fornecida pelo resto do espectrémetro.

O alvo foi escolhido de forma a garantir a distingio entre uma dependéncia linear em

A com outro tipo de dependéncia.

A espessura das folhas de Be, Al e Cu foi de 250 ym e das folhas de W foi de 100 ym,
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Figura 3.10: Distribui¢fio de eventos por nimero de planos com sinal e por fotomultipli-
cadoras do DISC.
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Figura 3.11: Distribuigao das folhas do alvo.

e suas posigoes foram escolhidas objetivando a minimizacao de espalhamento secundario
nas outras folhas; por isso as folhas de Tungsténio foram as primeiras a receber o feixe.
A quantidade de folhas de cada material foi escolhida de forma a proporcionar 2% de um
comprimento de interagao, o que significa que a cada 50 particulas que atravessam o alvo
uma sofre interagdo. Assim, obtivemos uma alta taxa de interacio e ao mesmo tempo
reduzimos a probabilidade de interagdes secundérias. As propriedades dos diferentes ma-
terias sac apresentadas na Tabela 3.1 e a posicao das folhas é mostrada na Figura 3.11.
A Figura 3.12 mostra a distribuigio da posicio z dos vértices primarios reconstruidos;
vemos que € possivel associar o vértice primdrio a uma determinada folha. O pico em
torno da posigao z = —0.5 é devido a interagbes ocorridas no cintilador de interagao que

sera descrito na segao 3.12.

3.6 SMD

Para que possamos observar o decaimento de uma particula charmosa, a qual possui vida
média curta (~ 0.5 picosegundos, ¢t ~ 100um), é necessdrio o uso de um detetor que
possua alta resolugdo espacial (~ 15um) e que funcione a uma alta frequéncia (~ 10°Hz),
caracteristicas essas dificeis de se atingir com detetores mais antigos como drift chamber,

PWC’s ou cintiladores. As emulsdes nucleares e cimaras de bolha sio os detetores com
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Figura 3.12: Posi¢io dos vértices primarios reconstruidos.

Material Nuimero  Numero Espessura Comprimento
Atémico de Folhas por folha (pm) de Radiagao (%)
Be 4 14 250. 0.87
Al 13 3 250. 0.32.
Cu 29 3 250. 0.50
W 74 4 100. 0.43
Total - 26 - 2.12

Tabela 3.1: Especifica¢bes do Alvo.
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melhor resolugan, mas nao trabalbam cm alta frequéncia e nao podem ser usadas como
irigger,

O uso de detetor de estado solido como o Silicon Microstrip delector (SMD) se mostrou
bastante eficiente na determinagao da posicao dos vertices primario e sccundario e foi um

dos fatores determinantes do sucesso da experiéncia anterior do TPL - a EG91.

3.6.1 Principio de funcionamento

Detetores que usam materiais sélidos [83] sc basciam em tecnologia desenvolvida para a
industria de semicondutores. O Silicio é o material utilizado nas experiéncias de altas
energias por operar a temperatura ambiente. Ele possui quatro elétrons de valéncia e na
"estrutura cristalina os atomos sao equidistantes. Cada elétron de valéncia esta acoplado a
um elétron do dtomo vizinho por uma ligagéo covalente. Em um cristal puro & temperatura
de zero absoluto, todos os elétrons sao ligados e nio conduzefn eletricidade. A banda de
valéncia é cheia e estd separada da banda de condugao por uma energia de 1.1 eV.

A temperatura ambiente, a energia térmica é suficiente para quebrar essas ligagoes
, permitindo que os elétrons cheguem a banda de conducio e se tornem portadores de
corrente. O lugar livre deixado por esses elétrons se comporta como portadores de corrente
de sinal oposto. A ligagdo de valéncia de um elétron de um atomo vizinho pode ser
quebrada, de modo que ele possa pular para o lugar livre existente no primeiro dtomo,
dando a impressdao de que o buraco se moveu. A esta temperatura existe um grande
nimero de elétrons livres, da ordem de 10! fem?®,

Na maioria dos detetores é adicionada uma certa quantidade de impureza aos cristais.
Essas impurezas podem ser de dois tipos: um elemento que tenha trés elétrons de valéncia
(tipo-p) ou um que tenha cinco (tipo-n). Um &tomo da impureza toma o lugar de um
atomo do semicondutor € no caso de um tipo-p, por exemplo, nao sera formada uma
das quatro ligagdes covalentes, tornando mais provavel que um elétron do semicondutor
vizinho preencha essa ligagio, deixando um buraco em seu lugar.

A detegao de particulas explora as propriedades de retificagac de estruturas compostas
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Figura 3.13: Distribuicao de cargas em uma juncdo p-i-n. a) Sem diferenca de potencial
aplicada, b) Com diferenga de potencial aplicada.

de juncoes de materiais de diferentes tipos, por exemplo um de tipo-p e um de tipo-n.
A Figura 3.13 mostra a distribuicao de cargas em tal juncao na auséncia de voltagem
externa; os buracos migram para o material de tipo-p e os elétrons para o de tipo-n e ai
se recombinam. Como as duas regides eram inicialmente neutras, apés a migragao dos
elétrons e buracos, a regiao p terd uma carga negativa e a regiao n terd carga positiva que
se acumulam na jungao evitando o prosseguimento da difusio de cargas.

A regiio onde se encontram esses fons € chamada de zona de deplegao por estar ausente
de portadores de carga. Se uma voltagem negativa for aplicada ao material p, de modo a
que os portadores de corrente se distanciern ainda mais da jungio, uma maior regiio ficara
ionizada, aumentando assim a barreira de potencial entre as duas regides (Figura 3.13).
Para que seja possivel coletar uma quantidade de carga suficiente, deve-se criar uma
grande regido de deplegio.

Quando uma particula com energia de minima ionizagio passa por um plano de SMD
com espessura da ordem de 300 pm, ela produz aproximadamente 25000 pares elétron-
buraco ao longo de sua trajetéria. O campo elétrico na zona de deplegio faz com que

os elétrons se dirijjam para o material n e os buracos para o material p, onde o sinal é

coletado.
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Figura 3.14: Arranjo dos planos de SMD.
3.6.2 SMD na E769

A ET69 utilizou 13 planos de SMD, 2 na linha do feixe, antes do alvo, para medir a
posigao 7,y do feixe, € 11 logo apés o alvo para medir a posigio dos vértices primario ¢
secundario (veja Figura 3.14 ). Os 2 planos antes do alvo juntamente com os 2 localizados
logo apds o alvo foram adicionados pela E769 aos 9 restantes j& utilizados previamente
pela E691. Estes 4 planos possuem 386 tiras distantes de 25um na regifio central e 152 na
regiao mais afastada do centro, distantes de 50 um, sendo que nos planos do feixe apenas
as tiras distantes de 25um foram lidas. Os planos da E69] possuem tiras espacadas de
50um. Na Tabela 3.2 apresentamos a area de cada estacio e o ntiimero de tiras lidas. As
tiras eram orientadas nas diregoes 2, y € v, onde v é rodada de 20.5° em relagio a z.
Uma se¢ao de um plano de SMD é apresentada na Figura 3.15. Cada tira é composta
de uma jungao do tipo p-i-n onde i é um material intermediario de Silicio nao dopado.
Em um lado do Silicio é colocada uma camada de Arsénio para formar uma camada do
tipo n*. Tiras de Boro (material de tipo p) sio implantadas do outro lado do Silicio. O

Aluminio € colocado sobre o Boro e sobre o Arsénio para coletar a carga depositada. O
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Fstagoes Namero de Arca
tiras lidas Ativa {1mn)
A 2 X 386 (25um) 10 X 10
B 2 X 386 (25um) 16 X 16
2 X 304 (50pm)
] 3 X 512 (504m) 26 X 26
2 3 X 768 (504m) 50 X 50
3 3 X 1000 (50pm) 50 X 50

Tabela 3.2 Cara.;terfsticas do SMD.

sinal no Boro obtido devido a passagem de uma particula carregada, é pre-amplificado ¢

mandado para carldes amplificadores/discriminadores/laich localizados a poucos metros
dos planos. Cada tira num plano aciona um bit na latch, dependendo se ela é atingida

(1) ou nao (0). Esses cartdes sao agrupados e lidos serialmente por médulos Nanoscanner

CAMAC.

3.6.3 Eficiéncia e Resolucao

Os planos da E691 tiveram uma eficiéncia de 93% e os novos da E769 (de 25um de
espagamento) de 70% {18] devido a problemas de eletrénica e ruido.

A resolugio (o) tedrica de um detetor de posigao ¢ dada pela expressao p/(+/12) onde
p € a distincia entre os fios (ou tiras no caso do SMD), portanto oy = 7.2um para os
planos de 25um e o, = 14.4um para os de 50pum, porém na pratica a resolugio acaba
sendo pior devido a ruidos, erros nas constantes de alinhamento, espalhamentos miiltiplos,
etc.. A resolucdo medida foi de ~ 16um para os de planos 25um e ~ 21um para os de

S0pm.
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Figura 3.15: Se¢ao de um plano de SMD.

3.7 Drift Chamber

As drift chambers usadas em conjunto com os SMD’s formaram um poderoso instrumento
de determinacao de trajetoria de particulas carregadas. Colocadas estrategicamente entre
magnetos, os tragos eram seguidos através do espectrometro, e medindo a deflexdo sofrida
por eles devido ao campo magnético, era possivel determinar o momento da particula e a

sua projecao na entrada do calorimetro.

3.7.1 Funcionamento

A drift chamber é um detetor que identifica as trajetérias de particulas, e usa o tempo
de arrasto dos elétrons arrancados de atomos de umn gds para medir a posigio em que a
particula passou. Quando uma particula passa através de um gas ela vai arrancando os
elétrons dos atomos desse gas. Esses elétrons vao em diregao a fios sensores onde produzem
uma avalanche de elétrons que € coletada. Fios de campo colocados estrategicamente na

camara, garantem que os elétrons se moverdo com velocidade vy quase constante em



Capftuls 3. O Experimento EToo

diregao aos fiox sensores, Sabendo o tempo decorrido entre a passagem da particula (2o)
e a detegao do sinal (driff time), obtemos a distancia d entre esta particula fio sensor,
pois d = vgAt. O instante {g pode ser determinado usando-se um cintilador que gera
um pulso rapido quando a particula passa. O sinal em um fio deixa uma ambiguidade
na determinagao de qual Jado do fio a particula passou. O valor da velocidade pode ser
sclecionado dependendo da escolha do gds e da voltagem aplicada. Independente do gas
escolhido, ¢ essencial que a carmara opere na regido de plateau onde pequenas mudancgas

no campo eletrico nao produzam grandes vanagoes na velocidade.

3.7.2 Drift chamber na E769

A E769 utilizou um total de 35 planos agrupados em 4 estagoes (D1, D2, D3 e D4).
Cada estagdo contém um certo conjunto de planos agrupados em assemblies (um assembly
¢ definido como um conjunto de planos usados para determinar um ponto por onde a
particula passou). Os planos possuem os fios orlentados em uma das diregdes X, U ou V,
onde X é a direcao vertical e U e V formam angulos de +20.5° com a vertical (Figura 3.16).
Além desses, a estacao D1 possui planos X' que possuem os fios na diregao vertical, porém
deslocados em relagao aos planos X, para resolver a ambiguidade que surge devido &
impossibilidade de se saber por qual lado do fio a particula passou. A Tabela 3.3 mostra
as caracteristicas de cada estacio.

A Figura 3.17 mostra o arranjo dos planos de uma drift chamber. Um plano sensor
é composto de fios sensores e de fios de campo alternados. Os fios sensores (254m) sdo
mantidos a uma voltagem positiva maior que a dos fios de campo (127pm), de modo que os
elétrons liberados do gas caminham em diregéo a eles, criando uma avalanche e induzindo
um sinal. Estes planos ficam entre planos de fios de catodo (também de 127um) mantidos
a umma voltagem negativa em relagéo aos fios sensores criando linhas equipotenciais quase
cilindricas em torno dos fios sensores.

O gds utilizado nas cdmaras consistiu de misturas iguais de argdnio e etano e ainda

1.5% de etanol que evita faiscas, protegendo assim os fios. A velocidade vy foi determinada
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Figura 3.16: Orientagao dos planos das drift chambers.

D1 D2 D3 D4
Dimensdes (x,y) (cm) 160 X 120 230 X 200 330 X 200 550 X 300
Numero de canais 1536 2400 1952 416
tamanho da célula (U/V)(cm) 0.476 0.892 1.487 2.97
tamanho da célula X (cm) 0.446 0.953 1.588 3.18
Numero de Assemblies 2 4 4 1
Orientagao dos fios XXuyv XUV Xuv Xuv
Nimero de planos 8 12 12 3
Resclugio (cm) 0.035 0.030 0.030 0.080

Tabela 3.3: Carateristicas das Drift Chambers.
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Figura 3.17: Arranjo dos planos de uma drift chamber,

a partir de tragos de mions. A resolucio das cimaras para a reconstrugio de um tnico

traco foi aproximadamente 250um.

3.7.3 Eletronica

O sinal devido & passagem de uma particula carregada tem tipicamente um valor entre
0.8 e 2.0 mV. Para amplificar e discriminar sinais dessa ordem foram usados cartées com
chips LeCroy DC201 ou chips N-277C da Nanomaker. Os cartdes eram localizados sobye
as camaras ¢ cada um lia o sinal proveniente de 16 fios sensores. A saida desses chips eram
smais ECL (Ewmitter Coupled Logic) que eram levados para as TDC’s (Time to Digital
Converter).

As TDC’s eram localizadas em bastidores CAMAC que continham trés tipos de
médulos: (1) Os 4291 que eram as TDC’s propriamente ditas (cada bastidor podia conter
até 29 desses médulos), (2) O 4298 - o controlador do bastidor e (3) O 4299 - um depésito
de meméria. Cada TDC digitalizava 32 canais. O sinal de START para a TDC provinha
do pulso da cdmara, enquanto que o STOP era gerado pelo trigger. O controlador 4298
lia e compactava em ordem as informagdes das TDC’s localizadas em seu bastidor e colo-
cava os dados no mdédulo 4299, que podia armazenar até 4000 palavras de 16 bits ficando

pronto para ser lido pelo sistema de aquisicdo de dados.

4K
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Figura 3.18: Geometria de uima PWC tipica.
3.8 Camaras Proporcionais —- PWC

Camaras proporcionals sao detetores de particulas que consistem essencialmente de um
tanque de gas submetido a um campo elétrico. A Figura 3.18 mostra a geometria tipica
de uma camara proporcional de muitos fios (MWPC — Multiwire Proportional Chamber).
Um plano de fios anodos € localizado entre dois planos catodos. Quando uma particula
carregada passa pela camara, ela deixa uma trilha de elétrons e fons no gas. Os ions se
dirigem para os eletrodos induzindo ali um sinal indicando a passagem da particula.

A E769 utilizou 2 conjuntos de MWPC na linha do feixe e 2 planos apés o alvo. Os
dois conjuntos no feixe eram compostos de guatro planos cada um, sendo que cada plano
possuia 64 fios orientados em uma das diregdes x,y, 2’ e w, espagados de Imm. O plano
7' era deslocado do plano z de 0.5 mm para atingir uma melhor resolugio. O plano w
formava um angulo de —60° com o plano z.

Os dois planos localizados apds o alvo podem ser vistos na Figura 3.2. Eles possuiam
288 fios espagados de 2mm. Eles foram utilizados para melhorar a resolugio na direcio v.

Todas as camaras foram preenchidas com uma mistura gasosa composta de 17% CO,,
0.3% Freon e 82.7% Argdnio. Os sinais eletrénicos foram amplificados/discriminados por

modulos LeCrov modelo 2731 A.

]
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3.9 Magnetos

O espectrometro da E769 possui dois magnetos de grande abertura para medir o momento

das particulas carregadas, que ao passarem por eles sofrem uma deflexio ¢ dada por

[B-di
3.33p

f ~

onde p é o momento da particula em GeV/c, B é o campo magnético em Tesla e 1 é o
comprimento da trajetéria em metros. O campo magnélico foi orientado na diregao y
fazendo com que as particulas sofressemn uma deflexao apenas na diregho r ~ olhando do
alvo no sentido do espectrometro, as positivas se curvam para a direita e as negativas para
a esquerda. A corrente do primeiro magneto (M1) foi de 2500A e do segundo (M2) de
1800A. A mudanca causada no momento transversal (pr) foi de 212.4MeV /c e 320.7TMeV /c
para M1 e M2, respectivamente.

O campo magnético foi mapeado utilizando um instrumento do Fermilab chamado
Ziptrack, o qual consiste em trés bobinas perpendiculares que se moviam através dos
magnetos. Essas medidas foram feitas na primeira experiéncia do TPL, a E516 e os

resultados foram utilizados nos programas de reconstrugao.

3.10 Cerenkov

A E769 utilizou dois detetores de Cerenkov [84] (j4 utilizados pelas experiéncias anteriores
do TPL) para separar kaons e prétons dos pions, que sio produzidos abundantemente,
isto € importante, pois a maioria das particulas charmosas decaem em kaons e protons.
O principio de funcionamento de um Cerenkov foi descrito na segio 3.2.

A localizacdo dos dois detetores pode ser vista na Figura 3.2 e os detetores propri-
amente ditos sdo apresentados na Figura 3.19. Note que uma parte de C1 ocupava o
interior do magneto M2. Como a maiona das particulas produzidas possue momento en-
tre 5 e 40 GeV/c, a composigio de gds fol escolhida para identificar particulas nessa regiao

de momento. C1 foi preenchido com Nitrogénio (indice de refragao, n=1.0003089) e C2

b ]
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Figura 3.19: C1 e C2.

utilizou uma mistura de 80% Hélio e 20% Nitrogénio (n=1.0000901). Ambos os detetores
eram submetidos a pressiao atmosférica. O nimero de fotons produzido por unidade de

comprimento por comprimento de onda (dN?/dAdl) é dado por

onde a = 1/137 e A é o comprimento de onda dos f6tons ernitidos.

Na Figura 3.20 é apresentado o nimero de f6tons emitidos em Cl1 e C2 de acordo
com o momento da particula que atravessa o detetor. Lembrando que o angulo (8.) de
ernissao dos fétons é dado por cos 8, = (fn)}, existe um momento limiar (pii.») no qual

uma particula de massa m comeca a emitir radiagio; este momento ¢ dado por:

Plim = Mim MUl =

POIS Viim = €T € Yiim = I/W

n? —1
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Figura 3.20: Intensidade da Radiacio Cerenkov x momento.

A intersecao das curvas da Figura 3.20 com o eixo das abscissas nos d4 o valor de Plim-

O tamanho dos detetores foi escolhido de forma a que aproximadamente 15 fotoelétrons
fossem capturados por um determinado fototubo. A Tabela 3.4 mostra as caracteristicas
de Cl e C2.

Os espelhos eram segmentados de forma a minimizar os casos em que mais de uma
particula atingisse 0 mesmo segmento, mas ao mesmo tempo captar toda a radigso emitida
por uma inica particula. Esse estudo levou & segmentagio mostrada na Figura 3.21, com
28 e 32 segmentos em Cl e C2, respectivamente.

A radiagao emitida era refletida pelos segmentos dos espelhos para uma fotomultipli-
cadora do tipo RCA 8854 localizada no plano focal de cada espelho. Na frente de cada
fototubo foi colocada uma estrutura em forma de cone conhecida como cone de Winston,

para coletar os fétons emitidos. As dimensoes desse cone foram determinadas de modo a
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Cl C2

Comprimento (m) 3.7 6.6
Nimero de Espelhos 28 32

Gis N, 80%He + 20%N,
indice de Refracio (n) 1.000309 1.0000901

Limiar para piton (GeV/c) 5.35 10.5
Limiar para kaon (GeV/c) 18.7 37.2
Limiar para proton (GeV /c) 35.5 70.7

Tabela 3.4: Caracleristicas dos Cerenkov.
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Figura 3.21: Arranjo dos espelhos de C1 e C2.
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Espelho Es_pelh_o Espelho
Secundario  Primério
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Cone de Winston
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Figura 3.22: Caminho seguido pela radiacio em C1 e C2.

captar uma grande parte da radiacao, mas ao mesmo tempo eliminar a luz de background.
Os cones de Wiston aceitavam luz com angulo de incidéncia de até 20°.

A Tigura 3.22 mostra o caminho seguido pela luz nos dois detetores. Os fototubos de
C1 tiveram que ser postos dessa maneira a fim de ficarem longe do magneto que poderia
causar uma degradacao de performance.

Os sinais das fotomultiplicadoras foram digitahizados por madulos ADC’s LeCroy 2249.
A calibragdo das fotomultiplicadoras foi feita utilizando raio laser, o qual era levado por

fibras oticas colocadas em frente aos fototubos.

3.11 Calorimetros: Eletromagnético e Hadronico

Os calorimetros sido detetores que medem a energia depositada pelas particulas que o
atingem. Existem dois tipos basicos: o eletromagnético e 0 hadrénico que se distinguem

por optimizarem a detegdo de um chuveiro gerado por fétons ou elétrons no primeiro caso,

)
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¢ de um chuveiro gerado por hadrons no segundo caso. O calorimetro é o Unico instrumento
capaz dc detetar particulas neutras. A E769 utilizou uin calorimictro eletromagnético
(SLIC - Segmented Liguid lonization Calorimeter) ¢ um hadrénico (Hadrometro) gue

foram usados em conjunto para fornecer o principal trigger da nossa experiéncia.

3.11.1 Chuveiros Eletromagnéticos

Quando clétrons (ou positrons) com energia acima de 100 McV atravessam um material,
sua energia ¢ perdida principalmente através do processo de bremsstrahlung, onde os
fotons emitidos carregam tipicamente uma grande fracao da energia inicial do elétron. O
processo principal de interagao de {6tons, com energia maior que 100 MeV, é a produgao de
par que da origem a um outro elétron € um pésitron também energéticos. Desta maneira,
um elétron ou foton entrando no calorimetro desenvolve uin chuveiro eletromagnético que
continua até que a energia das particulas chegue a 100 MeV, onde outros processos, tais
como ionizagao e excitagao , se tornam mais importantes.

A descri¢ao matematica do desenvolvimento de um chuveiro eletromagnético é bas-
tante complexa. portanto aqui apresentaremos um modelo simples [81] que quantifica o
desenvolvimento longitudinal do chuveire. Como a altas energias o angulo de emissao de
elétrons e fotons € pequeno, o chuveiro se desenvolverd principalmente na diregio para
a frente. A unidade de distancia atravessada pelo chuveiro é tipicamente medida em

comprimento de radiagio, que € dado aproximadamente por

Xrea = 180A/Z%  g[cm?

Este modelo faz algumas hipéteses basicas: (1) Cada elétron com E > F, ao penetrar
um comprimento de radiagio d4 a metade da sua energia ao {oton liberado no processo de
bremsstrahlung, onde E_ é a energia critica a partir da qual processos de colisio se tornam
importantes. (2) Cada {6ton com E > F, ao atravessar um comprimento de radiagao cria
um par elétron—pésitron, onde cada um leva metade da energia do f6ton. {3) Elétrons com

FE < E. nao emitem mais {6tons e perdem toda sua energia em colisdes. (4) As perdas
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Figura 3.23: Chuveiro Eletromagnético.

de energia. por loniza¢ao sdo despreziveis para £ > FE,. Suponha que o chuveiro seja
iniciado por um elétron com energia £y como mostra a Figura 3.23. Depois do primeiro
comprimento de radiagao havera um elétron e um féton, cada um com energia £,/2. No
segundo comprimento de radiacao teremos dois elétrons, um positron e um foton cada um
com energia Ey/4. Este modelo prevé algumas quantidades interessantes:

(1) O nimero total de particulas presentes depois de t comprimentos de radia¢do é dado

por:

N(t) - 2t o etln‘z

(2) Apds um certo mimero de comprimentos de radiacio, existira aproximadamente o
mesmo numero de elétrons, positrons e {6tons no chuveiro.

(3) A energia média de uma particula a uma profundidade ¢ é
E(t) = EO/Qi
(4) O comprimento no qual o chuveiro tem uma energia E' é

() = L)
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(5) O chuveire tem seu mimero maximo de particulas quando I = I, o que acontece a

uma profundidade

_In(Bo/E)
mer T In2

onde o chuveiro para abruptamente.

(6) O numero maximo de particulas ai ¢

tmasln2 _ o s
]un:l:r"':‘:m:{rl —EU/EC

Assim, o numero maximo de particulas € proporcional a energia incidente.

(7) A soma dos comprimentos dos tracos das particulas carregadas é dada por

L ~ Eo/E.

sendo também proporcional a energia incidente.

Medidas quantitativas mais precisas sao obtidas com técnicas de Monte Carlo, onde a
dependéncia da se¢ao de choque com a energia, o desenvolvimento tranverso do chuveiro
e flutuagdes estatisticas sao levados em conta.

Para coletar a radiacéo usa-se cintiladores que canalizam a luz nos fototubos cobertos

internamente por material totalmente refletor. A quantidade de luz coletada nos da a

energia da particula incidente.

3.11.2 Chuveiros Hadrénicos

O processo fisico que causa a propagacao de um chuveiro induzido por hadrons é um
pouco diferente do eletromagnético. Um hadron ao entrar no detetor sofre interagbes
e em cada interacao, cerca de metade da sua energia é usada na producio de algumas
particulas secundarias (hadrons) com alta energia. Um hadron é produzide com momento
transverso tipicamente da ordem de 350 MeV /¢, portanto chuveiros hadrénicos sdo mais

largos que os eletromagnéticos. Além disso, os dois tipos de chuveiro diferem bastante
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pela quantidade de energia depositada; os elétrons tendem a depositar toda a sua energia,
enquanto que pions depositam apenas energia de minima jonizacao. Uma outra carac-
teristica dos chuveiros hadronicos ¢ que eles Jevain mais tempo gue os eletromagnéticos
para sc desenvolverem, o que pode ser visto comparando-se o nlimero de particulas pre-
senles em cada camada do detetor quando produzido por feixes de elétrons ou de pions.

Como consequéncia, os Hadrometros devem ser mais longos que os Calorimelros eletro-

magneéticos.

3.11.3 O SLIC

O SLIC [85], mostrado na Figura 3.24, era basicamenie um grande tanque (2.44m x
4.88m) preenchido com cintilador liquido. Era dividido em 60 camadas com cada uma
delas fornecendo medida da posicao em uma das trés direcdes : U, Ve Y (Ue V tendoa
mesma orieniagao que as correspondentes da Drift chamber), como mostra a Figura 3.25.
Cada camada (exceto a primeira e a 1dltima) consistia de um par radiador-cintilador. O
radiador era composto de laminas de Aluminio-Chumbo-Aluminio com espessura de cerca
de 0.37cm e cobertas com teflon. O Chumbo tem grande segao de choque eletromagnética,
portanto bem adequado para iniciar e manter o chuveiro. As camadas do cintilador eram
formadas de folhas de Aluminio de ~ 0.0508cm de espessura e enrugada em forma de
ondas quadradas formando canais de 3.17cm de Jargura e 1.27cm de profundidade. Os
dois lados da folha de Aluminio também eram cobertos com Teflon.

O meio cintilador (NE235A) tinha um indice de refragao maior que o do teflon, fazendo
com que a luz incidente a um angulo menor que 20° fosse totalmente refletida. Em um dos
lados de cada canal existia um espellio a 90° que refletia a luz que ia em sua diregao para
o outro lado do canal onde existia uma barra coletora (wavebar). Todos os canais com
mesma orlentacao e distancia da linha do feixe eram ligados a mesma barra que coletava
e integrava a luz sobre todo o comprimento do detetor. As barras eram feitas de material
lucite dopado com 90mg/1 de BBQ, o qual transforma a luz do cintilador de azul para o

verde, onde os fototubos sao mais eficientes. Na parte central do SLIC, onde a densidade

! ",



Figura 3.24: SLIC e Hadrémetro.
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Figura 3.25: Detalhe do Interior do SLIC.
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de particulas € alta, cada barra ¢ conectada a um fototubo RCA 4902, enquanto que nas
parles mais externas cada duas barras sao ligadas a um deles.

O sinal de cada folotubo era lido por um canal de 12 bits de um médulo ADC 2285A
da LeCroy ¢ a calibragao geral {oi feita utilizando mions de minima jonizagéo que atra-

vessavam o detetor. A resolugao na energia do SLIC é de o /E = 20%/\/.@.

3.11.4 O Hadrometro

O hadrometro [86] (também visto na Figura 3.24) era formado por 36 camadas de pares
radiador-cintilador, separado em dois conjuntos de 18 cada um. Os radiadores eram
placas de ago de 2.5 em de espessura com 0 mesmo tamanho do detetor (2.7m X 4.9m).
O cintilador usado foi o polimetil metacrilato dopado com PPO e POPOP 2. Cada camada
possuia tiras de 14.3 cm de largura orientadas ou na diregio X ou na Y. A luz de 9 planos
com tiras na mesma diregao era coletada por guias de luz e direcionada para fototubos do
tipo EMI 9791KB. Os fototubos eram lidos também por médulos ADC 2285A da LeCroy.
A energia total depositada por um hadron era obtida usando-se o hadrémetro e o SLIC
em conjunto, pois mais de 50% dos hadrons depositam grande energia no SLIC também.

A resolugao na energia do hadrémetro é dada por op/E = 75%/\E.

3.12 Selecao dos Eventos

Como a se¢io de choque para produgao de charme é da ordem de 1 a 2% da secio
de choque para produgado total de hadrons, e também porque apenas uma fracio das
interagoes ocorridas podem ser gravadas em fita, deve-se fazer uma selecao dos eventos
(irigger) para enriquecer a amostra de charme antes que os mesmos sejam gravados. Como
o quark charme tem uma massa muito grande, os decaimentos de particulas charmosas se
caracterizam por apresentar um momento transverso (pr) alto. Este fato foi explorado na

E691 e também nesta experiéncia para aumentar, na nossa amostra, o ntimero de charme

20 PPO (2,5-Difenol-oxazol) é o componente ativo, enquanto o POPOP (1,4—di-(2-(5-fenil-
oxazolil))benzeno) funciona como deslocador de comprimento de onda

f):“
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Beam Spot Beam Halo Intaraction

364 AL

Figura 3.26: Diagrama Légico do sistema de selecio de eventos

em relagdo ao background de pr tipicamente baixo devido aos quarks mais leves u,des.
A ET769 usou 4 tipos de irigger: Interagao, Ers, Evk e Erb.

Cerca de 6% dos dados foram tomados com o trigger de interaciio, que consistia do
sinal conjugado de trés cintiladores (como mostra a figura 3.26) para determinar se uma
interagao ocorreu. Os cintiladores eram chamados de beam spot, beam halo ¢ interaction,
os dois primeiros colocados antes do alvo e o terceiro apés o alvo. No beam halo existia um
orificio na diregiio do feixe, portanto um sinal neste cintilador implicava que a particula
néo era proveniente do feixe. Os discriminadores do beam spot e do beam halo foram
ajustados de forma a permitir que o sinal devido & presenca de apenas uma particula
do feixe acionasse o sistema. O limiar do discriminador do interaction foi ajustado de
forma a detetar a passagem de no minimo 5 particulas. A anti-coincidéncia do beam spot
e do beam halo em coincidéncia com o inferaction significava que apenas uma particula
proveniente do feixe sofreu uma interagio no alvo. Este trigger foi ~ 100% eficiente na
dete¢io de charm.

A maior parte dos dados foram tomados com o Ers trigger, onde Ep vemn de energia
tranversa definida como sendo a soma da energia depositada em cada célula do SLIC e do

hadrometro as quais é dado um peso proporcional a distancia da particula ao centro para

06l
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favorecer eventos com alto momento Lransverso. Toi exigido que o evento possuisse Fy
maior que 5 GeV (6 GeV em alguns periodos). Este frigger atingiv win fator de rejeigao 3
e foi prescalado por um fator que variou de 5 a 60. Eles foram prescalados para aumentar
o nimcro de Iriggers Evk. O fator de enriquecimento de charm foi medido resultando um
valor ~ 1.4. Com esle trigger obtivemos uma eficiéncia de ~ 80 £ 16%.

O Erk era bem parecido com o Ers sendo que ele ainda exigia um sinal positivo de
identificacao de Kaon provenicnie do DISC. Como a composigio de kaons no feixe era
apenas de 6%. esse trigger nao foi prescalado a fim de se gravar o maximo de interagoes
induzidas por Kaons.

Cerca de 16% dos nossos dados foram tomados utilizando o irigger Eb, o qual
era idéntico ao Ers, porém com o limiar de encrgia ajustado para aceilar eventos com
Er malor que § GeV para enriquecer ainda mals nossa amostra com eventos contendo
particulas charmosas. O enriquecimento foi de um fator 2. Eles foram prescalados por
um fator que variou de 7 a 100.

Os eventos assim selecionados serdo recebidos, processados e gravados em fita pelo

sistema de aquisi¢ido de dados que descreveremos no préximo capitulo.

LFF4



Capitulo 4

O Sistema de Aquisicao de Dados

Neste capitulo descreveremos o sistema de aquisigho de dados da E769 e da E791. A
791 é a experiéncia posterior & 769 no TPL/FERMILAB, que utilizou basicamente o
mesmo espectrémetro e tem por finalidade obter uma maior estalistica de eventos com
particulas charmosas, a fim de diminuir o erro ainda grande de algumas medidas, bem
como descobrir novos modos de decaimentos ainda nao vistos nos dados existentes. Para
atingir este objetivo, fol necessario um poderoso sistema de aquisicio de dados, projeto
no qual trabalhei como parte de minha formagio no preparo de uma experiéncia de fisica
de altas energias e que, por isso, descreverei com detalhe nesta tese. As unicas diferencas

entre a E769 e a E791 (além do sistema de aquisi¢io de dados) foram:

e A E791 utilizou apenas feixe de #~ (com uma energia superior, de ~ 500 GeV), e

portanto ndo necessitou do DISC e do TRD.

¢ O alvo foi uma combinagao de Platina e Carbono com 3% de um comprimento de
interagao. Somente dois tipos de alvo simplificam bastante o processo de analise e

diminui 2 incidéncia de efeitos indesejavels.

e A inclusio de mais 12 planos de SMD, melhorando muite a determinacao dos

vértices.

e A inclusio de novos planos na parede de muions, ja existente no TPL, mas nao

utilizada na analise da E769.
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Estas difcrengas deverao representar uma grande melhora na gqualidade dos dados, mas
a concepgao basica do experimento continua sendo & mesina, o que nos permite considerar

a E791 ¢ a E769 como sendo duas tomadas de dados de wina mesima experiéncia.

4.1 O Sistema de Aquisicao de Dados da E769

Como foi dito anteriormente, o acelerador fornece particulas durante um periodo de 20
segundos (spill) com um intervalo de 40 segundos cntre esses perfodos. O sistema de
aquisigao dc dados da cxperiénca anterior do TPL, a E691, conscguia receber 100 eventos
por segundo (como cada evento continha ~ 1800 palavras de¢ 16 bits islo representava
uma taxa de 0.36 Mb/s). Com este fluxo de dados {oi possivel gravar os eventos nas
fitas durante o spill. A experiéncia E769 necessitou de um sistema de aquisigao [87] com
maior capacidade para atingir seus objetivos. Este sistema foi capaz de ler 400 eventos
por segundo (~ 1.4 Mb/s), utilizando médulos de armazenamento temporario de eventos.
Com estes modulos {oi possivel usar também o intervalo entre os spills para processar e
gravar os eventos a uma taxa de 0.625Mb/s. |

A Figura 4.1 mostra os principais componentes do sistema da E769. Os dados prove-
nientes dos detetores eram digitalizados pelos médulos CAMAC e entdo lidos pelos con-
troladores SCC (Smart Crate Coniroller) [88}, um em cada um dos 7 bastidores. Cada
SCC mandava seus dados para um moédulo VME (Versa Module Furope) chamado Rbuf
(Readout Buffer), que possuia dois espagos de memdria independentes, permitindo que
um evento fosse colocado em um deles enquanto um outro evento era lido do outro espago
de memdéria. Todos os bastidores eram lidos a0 mesmo tempo e com este sistema foi
possivel digitalizar e ler um evento em 500us.

Os fragmentos de um evento em cada um dos Rbufs eram li&os por um dos 16 computa-
dores ACPs ! (Advanced Computer Program), que colocava os fragmentos em um mesmo

espago de memoria, construindo assim um evento. Enquanto dois ACPs estavam lendo

1Um ACP é um processador VME com o chip 68020 da Motorola, um co-processador 68581 e 2

Megabytes de memédria. Ele foi desenvolvido no Fermilab em colaboracdo com o grupo de engenheiros
do Lafex - CBPF
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Figura 4.1: Componentes do Sistema de Aquisigio de Dados da E769.
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os Kbufs, os outros estavam processando os eventos lidos previamente, O responsavel
por designar a cada momento quais processadores estariam lendo ¢ quais estariam pro-
cessando os eventos, era um outro ACP que executava um programa chamado Boss, o
qual tambeém controlava o fluxo dos eventos para as fitas € para um depésito de eventos
(os quais seriam utilizados para momitoramento) num VAX 11/780. O VAX tamhém cra
responsavel pelo controle geral do sistema, ¢ era atraves dele que o operader mandava
comandos para o VME, como por exemplo comegar a tomar dados, montar as fitas ele...
Os eventos foram gravados por 3 unidades de fita de 9 trilhas de 6250 bpis sob o controle
do Boss e de uin controlador de fita (MTC - Magncetic Tape Controller).

Optamos por descrever mais detalhadamente o sistema da E791, no qual trabalhe;

intensamente durante dots anos, evitando repetir detalhes técnicos validos para os dojs

sisternas.

4.2 O Sistema de Aquisicao de Dados da E791

O objetivo micial da E791, no que diz respeito ao nimero de eventos, {oi o de gravar em
fitas magnéticas, 10 vezes mais eventos que o conseguido pela E769 no mesmo intervalo
de tempo. Para isto, foi necessario o desenvolvimento de um novo sistema de aguisicao
de dados [89] que reduzisse, por um fator 10, o tempo de digitalizagio e leitura de um
evento. Todos os digitalizadores foram trocados por novos componentes com eletrénica
mais avanc¢ada e o sistema conseguiu digitalizar e ler um evento em 50us. O mimero de
eventos lidos aumentou para 8700 por segundo em cada spill, € o tamanho médio de um
evento foi de 3 Ikbytes (menor que o da E769), o que da uma taxa de 26Mb/s. Assim, como
na experiéncia anterior, os eventos eram processados durante o spill e o intervalo entre os
spills, porém na E791 foi necessaria uma maior capacidade de meméria de armazenamento
temporario para que o fluxo de dados fosse regular. Para isso, utilizamos um conjunto de
moédulos de meméoria, chamado Evenl Fifo Buffer (EFB)[90], construido no Fermilab, com
capacidade de armazenar 640 Mb e capaz de receber eventos a uma taxa de 100 Mb/s.

Para processar os eventos e manda-los para as fitas usamos 6 bastidores com 9 ACPs

0
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cada um. As fitas de 9 trilhas usadas apteriormente foram substituidas por 42 unidades
de fitas cassete de 8 mm de 2.3 Gh, as quais cram escritas em paralelo. Com este sistema
conseguimos ler, processar ¢ escrever os eventos a uima taxa de 9.6 Mb/s.

Nas proximas sub-segoes descreveremos a arquitctura do sistema e scus componentes

com maior detalhe, bem como os programas desenvolvidos.

4.2.1 Arquitetura e Componentes

O sistema de aquisi¢ao de dados da E791 ¢ mostrado esquematicamente na Figura 4.2.
Os fragmentos dos eventos sao digitalizados e mandados para o sistema por controladores
de varios tipos. Exitiam 16 controladores operando em paralelo e, portanto, um evento
era fragmentado em 16 partes. Cada deis fragmentos iam para um armazenador EFB,
sendo entao necessario um conjunto de 8 deles; cada um tinha 80 Mb de meméria, dando
um total de 610 Mb, o que era suficiente para acomodar todos os eventos gerados nos 23
segundos de um spi/l. A distribuicido dos canais dos detetores entre os controladores, e a
distnibuicao dos controladores entre os armazenadores foi cuidadesamente calculada para
que cada um destes armazenasse aproximadamente a mesma quantidade de informagao.

A saida de cada EFB era conectada em 6 médulos chamados Event Buffer Interface
(EBI), um em cada um dos 6 bastidores. Os EBIs eram interfaces entre os ACPs e os ar-
mazenadores, 0s quais se encontravam em bastidores de barramentos diferentes. Médulos
de ACP localizados nestes bastidores construiam os eventos, lendo cada fragmento de
um armazenador através da interface EBI e colocando-os em posi¢des contiguas em suas
memérias. Outros ACPs controlavam a gravagio dos eventos nas fitas, comunicando-se
com um médulo chamado Ciprico RF3513 (também conhecido como MTC de Magnetic

Tape Controller}, que é uma interface entre 0 VME e o barramento SCSI (Small Computer
System Interface} utilizado pelas fitas.

Controladores dos Digitalizadores

Cada umn dos 16 sistemas digitalizadores era gerenciado por um controlador que cole-

tava as informacoes de cada digitalizador individual (TDC, ADC, SCANNER. ou latchs)
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VAX 11/780

Para os outros bastidores (total de 6)
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TFigura 4.2: Componentes do Sistema de Aquisi¢do de dados da E791.
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e as colocava nos armazenadores. O sistema de aquisicao de dados colocou algumas im-
pusighes nas especificagbes destes controladores, cuja safda teve gne ser adaptada ao tipo
de sinal que os armazenadores aceitavam (TTL diferencial de 32 bits). Os ACPs, ao
construir um evento, teriam que saber quantas palavras deveriam ser lidas em cada ar-
mazenador; assim, urna das imposigoes fol que o controlador colocasse na primeira palavra
de um fragmento o nimero de palavras a serem lidas, Os controladores também deveriam
aceitar um nimero chamado Even! Synchronization Number (ESN) de 4 bits, o qual era
gerado por um scaler, aumentado de um a cada {rigger e distribuido para todos os con-
troladores, de forma que todos os fragmentos de um mesmo evento possuissen o mesmo
ESN. Os controladores colocavam este nimero em uma parte do fragmento e os ACPs, ao
reconstruir um evento, verificariam se esse ESN era o mesmo para todos os fragmentos.

Como cada ACP deveria ter acesso a todos os fragmenios de um evento, em cada
bastidor deveria haver uma interface EBI associada a um armazenador. Como existiam
16 fragmentos, a principio terfamos que utilizar 16 posi¢bes em cada bastidor VME para
colocar as interfaces, deixando poucos lugares para os processadores. A solugéo foi fazer
com que dois fragmentos fossem para um armazenador, sendo necessario entio 8§ ar-
mazenadores e, consequentemente, 8§ interfaces em cada bastidor. Para isso, uma outra
imposigao nos controladores foi de que cada dois deles fossem capazes de compartilhar
um mesmo armazenador, mandando dados um de cada vez.

Dos 8 armazenadores, cinco eram ligados a pares de TDC, um a um par de scenners,
um a dois bastidores de ADC e o iltimo a um terceiro bastidor de ADC mais um bastidor
CAMAC (Veja Figura 4.2). A composigio dos eventos foi de 50% proveniente dos TDC,
27% dos ADC, 18% dos SMD, 3% dos PWC e 2% do CAMAC.

EFB

Os armazenadores EFB foram projetados e construidos no Fermilab. Cada um con-
sistia de um médulo de entrada e saida de dados (médule de 1/0), um controlador do

tipo FIFO (first in first out) e um nimero de médulos de meméria que podia ser de 1 a
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5. Cada bastidor podia acomodar dois armazenadores completamente independentes. O
madule de 1/O continha as respectivas portas de entrada e saida dos dados (1R$485), linhas
que identificavam o estado do armazenador (status), uma linha de notificagio (strobe), ¢
um processador Z80 da Zilog usado principalmente para testes. O médulo controlador
gerenciava a escrita, a leitura e os ciclos de meméria nos armazenadores. Os médulos de
memoria possuiamn 16 Mbyles cada um, distribuidos em DRAM SIMMs. A velocidade de
operagao dos armazenadores era uma fungao lincar do mimero de médulos de meméria
utilizados. Cada armazenador usou 5 destes modulos, podendo operar a2 uma ve]oéida.dc
de 100 Mb/s para receber e liberar os dados.

Os dados eram colocados nos armazenadores através de uma porta de 32 bits. Essa
colocagao dos dados era feita com o auxilio de uma linha de notificagao diferencial TTL
sob o controle dos digitalizadores. Cada palavra de 32 bits, enviada pelo controlador dos
digitalizadores, era acompanhada de um sinal notificador que colocava a palavra no ar-
mazenador, e este atualizava seus ponteiros internos. A saida do armazenador era através
de uma porta de dados e de sinal notificador similares. Além da linha de notificacio,
existiam 4 linhas de identificagio de estado do EFB: Cheio, Quase Cheio, Quase Vazio
e Vazio. Os nivels para os quais os armazenadores eram considerados Quase Cheios
ou QQuase Vazios eram ajustados através da porta serial do médulo de entrada e saida.
Tinha-se acesso a estas linhas de estado através de uma porta diferencial TTL, usada
pelas interfaces EBIs e também através de portas LEMO localizadas no painel frontal dos
controladores do armazenador. Se pelo menos um armazenador atingisse o nivel Quase
Cheio, o sinal era levado ao trigger para que este parasse de aceitar eventos. O sinal de
Quase Vazio foi usado pelos ACPs e sera descrito adiante. Havia ainda uma porta de
entrada para reinicializar os ponteiros do armazenador para o estado Vazio, a qual era

usada pelo sistema para esvaziar os armazenadores.

EBI

A interface EBI era um médulo “escravo”™ VME projetado especialmente para a E791.
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Sua tarcfa era tirar uma palavra de 32 bits de um armazenador EFB ¢ colocé-la no
barramento do bastidor VME, fazendo com que o dado estivesse disponivel aos ACPs
quando estes fossemn construir um evento. Cada bastidor tinha uma interface para cada
armazenador, o que dava um total de 8 interfaces por bastidor. Como o sistema utili-
zou € bastidores, cada saida dos armazenadores Leria que ser conectada a 6 interfaces,
uma em cada bastidor. A cada vez, apenas uma dessas 6 interfaces podia ter acesso ao
armazenador; clas continham um circuito que passava a permissao de uma para a outra
a fim de controlar este acesso. As interfaces se comportaram entao como chaves que
distribuiam o fluxo de dados dos armazenadores para os bastidores VME.

Uma interface podia executar varias fungdes, dependendo do enderego que um “mestre”
do VME escrevesse ou lesse nela. A leitura em um enderego especial permite que o dado,
que ja esta disponivel no barramento, seja transferido para o “mestre™, no caso um ACP.
Um sinal de notificagao era mandado para o armazenador para que ele atualizasse seus
ponteiros e colocasse a préxima palavra a disposigao. Lendo em um outro enderego espe-
cial, temos acesso as linhas de estado do armazenador, de modo que o processador podia
saber se a interface tinha a permissao para ler, e saber o nivel do armazenador. Além
disso, existiam trés enderegos nas interfaces que podiam ser escritos, € cujo conteddo era
nrrelevante. Suas fungoes eram de colocar o sinal de permissao, tirar este sinal e além

disso passa-lo para a interface do préximo bastidor.

ACP

Em cada um dos 6 bastidores VME existiam 8 processadores ACPs, responsaveis pela
reconstrucao de um evento, ¢ ainda um outro ACP que realizava outras funcgdes, como
controlar as atividades dos 8§ ACPs no seu bastidor; maiores detalhes serao descritos na
segao de software. Os ACPs possuiam um compilador de fortran da ABSOFT e a maior
parte do codigo foi escrita em Fortran, com excessao de algumas poucas rotinas que foram

escritas em Assembly.

Os comandos do operador ao sistema VME eram executados através de um VAX
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11/780. O VAX era ligado ao VME por umn médulo DR11-W, uin controlador (QBBC)[91]

¢ uma interface (BVI). Além disso, um outro modulo chamado VME Resouree Module

(VRM) atuava como arbitro eni cada bastidor VME,

MTC e Unidades de Fita

A gravacao dos evenlos nas fitas era gerenciada por controladores Ciprico RF3513,
os quais eram chamados também de MTC (que vem de Magnctic Tape Controller). As
unidades de fita usadas foram da Exabyte que escreviam em cassetes de 8mm. A principio,
cada controlador poderia gerenciar até 7 unidades de fita, mas observamos quc ¢ barra-
mento SCS} utilizado saturava com 4 exabytes. O sistema deveria atingir uma taxa de
escrita de 1.6 Mb/s em cada bastidor e as exabytes escrevem a uma velocidade de 0.24
Mb/s. A solugao foi colocar 2 controladores por bastidor e ligar 3 e 4 exabytes em cada
um respectivamente, dando um total de 42 exabytes no sistema inteiro.

Os comandos para os controladores eram armazenados em listas circulares localizadas
em um determinado médulo ACP. Estas listas continham informagdes do endereco do
bloco de dados a ser transferido e seu comprimento. Apds colocar uma informacao nesta
lista, 0 ACP notificava o controlador mandando um sinal para uma de suas portas. O
controlador transferia entao os eventos que estavam em um ACP para as exabytes, e ao
completar, escrevia informacées sobre o sucesso ou nao da gravagio em uma outra lista
equivalente a2 de comando. O software que controlava a gravacio em fita foi planejado
de maneira a que as 7 fitas de cada bastidor fossem sendo preenchidas uniformemente.
Durante uma tomada de dados normal, no final de 3 horas as 42 fitas eram trocadas ao

mesmo tempo.

Na Figura 4.3 é apresentado o arranjo fisico de todos 0os componentes nos racks do

sistema de aquisi¢io de dados.

4.2.2 Software

O sofiware do sistema de aquisigio de dados é composto de 3 programas. Um executado

no VAX, que é basicamente a interface do usudrio com o sistema VME. Um segundo
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Figura 4.3: Arranjo fisico dos componentes,

executado em um inico ACP em cada bastidor, chamado Boss e cujas principais fungdes
sao de gerenciar seu bastidor e organizar o fluxo de eventos para as fitas. O terceiro
programa ¢é executado nos outros médulos de ACP (8 em cada bastidor) e é chamado de
Event Handler (EH) por juntar os fragmentos dos eventos, comprimi-los e coloca-los em
blocos para serem transferidos péra as fitas. A estrutura geral dos trés programas é uma
se¢ao de inicializagdo seguida de um loop eterno que fica verificando se ha algum comando
a ser executado.

A organizagao do software é basicamente a mesma utilizada pelo sistema da E769.
Existe uma hierarquia entre os 3 programas: o do VAX est4 no topo, seguido pelos Bosses
e entao pelos EHs. O programa de nivel mais alto escreve na meméria do processador de
nivel imediatamente abaixo, quando quer mandar um comando para este; e quando quer
receber a resposta do comando, ele Ié da meméria do de nivel mais baixo. Um processador
de nivel mais baixo nunca altera a meméria de um de nivel mais alto. Os Bosses nio se
comunicam entre si e coordenam apenas os EHs do seu bastidor. Os EH também nio se
comunicam entre si diretamente.

Quando o sisterna é inicializado, 0 VAX 1& em um arquivo a conFiguracio do sistema

desejada pelo usudrio (quantidade de bastidores, ACPs, fitas efc.) e passa esta informacio
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para os processadores. Uma das caracteristicas interessantes deste sistema ¢ a sua estru-
tura em modulos, ou scja, o sistemna pode funcionar com qualguer mimero de bastidores,

ACPs ¢ fitas que se deseje, sem que seja necessaria qualquer modificagao nas programas.

Programa do EH

Um manipulador de eventos - Ell - poderia estar em dois estados: ou lendo ou
processando o evento. Quando o processador estava no estado de ler o evento, ele era
chamado de coletor e ficava dedicado a csta tarefa, ¢ quando estava processando os eventos
ele era chamado de compactador. A Figura 4.4 mostra o esquema do fluxo de umn evento
através do sistema.

Como em cada bastidor, apena um ACP poderia ser colefor, 6 destes estavam ativos
simultaneamente, ja que existiam 6 bastidores. Para colocar os fragmentos juntos, o
colelor primeiro verificava se todos os EFBs continham dados examinando as linhas de
estado, que n&o deveriam estar no nivel Quase Vazio, e entao esperava que a interface EBI
de seu bastidor ligada ao primeiro armazenador recebesse a permissio de leitura. Quando
ela recebia esta permissao, o coletor movia o fragmento do evento para uma lista circular
localizada em sua meméria, e passava a permissao para a interface do préximo bastidor.
Sabia-se quantas palavras mover, pois os controladores dos digitalizadores colocaram esta
informacao na primeira palavra do fragmento. O coletor repetia este processo para cada
interface no seu bastidor, até que ele tivesse um evento completo em um espago contiguo
de sua lista circular. O tamanho desta lista era de 1.4Mb, o que dava para acomodar
aproxinadamente 450 eventos. Quando esta lista estava chela, os fragmentos nio eram
mais lidos e simplesmente a permissado da interface era passada para o outro bastidor,
para que a leitura dos eventos continuasse nos outros bastidores. O cédigo do coleior
foi um dos unicos a ser escrito em Assembly, por ser a parte que toma mais tempo do
sistema.

A construcao dos eventos é feita em paralelo nos 6 bastidores. Apds a leitura do

primeiro segmento de um evento M, a permissdo da interface no primeiro bastidor é pas-
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sada para a interface (associada ao mesmo armazenador) do praximo bastidor. Enguanto
se esta lendo o segundo segmento do evento M, 16-se tambéin o primeiro fragmento do
evento M+1 ¢ assim por diante, Dessa mancira o desempenho do sistema é linearmente
aumcntado sc aumentarmos o nimero de bastidores, at¢ que ele scja igual ao numero de
interfaces (ou armazenadores) utilizados. Se usarmos niais bastidores do que o nimero
de armazenadores, teremos um colctor em algum bastidor esperando pela permissio para
ler.

O Boss fica conslantemente verificando quao cheia esta a lista circular do coletor.
Quando ela esta cheia, o Boss ordena a este ACP que troque de estado, tornando-se um
compactador e designa um outro ACP para virar um coletor. O compactador comeca a
comprimir e reformatar os eventos. A compressao foi feita apenas nos segmentos que
vinham das TDCs (dados das drift chambers) e que puderam ser reduzidos de 1/3 sem
perda de informacéo, resultando em uma compressao de 20% do evento inteiro. Os eventos
compactados eram transferidos para uma outra lista, cujo tamanho (16383 palavras de 32
bits) j4 era exatamente igual ao do record a ser escrito em fita. Havia 10 dessas listas em
cada manipulador e cada lista armazenava aproximadamente 20 eventos. Quando esta
lista estava cheia, o compactador colocava-a em uma fila para ser mandada para a fita
pelo Boss. Além de colocar os eventos nesta lista, o compaciador enviava um evento a
cada 1000 para uma outra lista especial, que era eventualmente transferida para o VAX,
e que era usada para monitoramento da experiéncia.

O coletor verificava a integridade dos eventos através do contador de palavras de
um fragmento e do ESN. Todos os fragmentos tinham um valor minimo e um maximo
permitidos para o contador. Se um dos fragmentos de um mesmo evento tivesse o ESN
diferente dos demais, ou se o contador de palavras estivesse fora dos limites vélidos, o
coletor entrava em um modo especial: ele notificava o Boss a ocorréncia de um grave
erro, o Boss por sua vez notificava o VAX, o qual mandava um sinal ao irigger para
que este parasse de aceitar eventos; o VAX também ordenava a todos os Bosses que

interrompessem as atividades de seus coletores, e esvaziava todos os dados que ainda
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estavam nos armazenadores, pois podiam estar corrompidos. Apos estas providéncias, o
VAX reabilitava o trigger ¢ instruia todos os Bosses a retomarermn suas atividades normais,
ou scja, desigharem um novo colcfor para continuar a leitura dos eventos. Todo esse

processo de detegio de erro ¢ reestabelecimento do sistema levava apenas alguns segundos.

Programa do Boss

O programa do Boss € o responsavel por controlar, no seu bastidor, qual ACP scra
o colctor e quais serdo os compactadores. Como foi dito anteriormente, ele ficava cons-
tantemente verificando os manipuladores para ver se era hora de trocar o coletor para
compactador.

O Boss também controlava a gravacao dos eventos em fita. Ele consullava constante-

mente os compactadores para saber se existia alguma lista de eventos pronta para ir para

a fita. Se existisse, os compactadores mandavam para o Boss o endereco e o tamanho de

sua lista, e este entdo selecionava para qual controlador de fita e qual exabyte esta lista
seria mandada, baseando-se em quanto cheia estava a fita e quantos comandos para os
controladores ainda estavam na fila. O controlador escolhido transferia a lista da memdria
do compactador para a fita. Quando a transferéncia estava completa, o controlador in-
formava ao Boss, que por sua vez informava ao respectivo compactador que a lista estava
livre para ser reutilizada.

Os Bosses também eram responsaveis por coletar informacdes de erros ocorridos e
passa-las para o VAX. Eles ocasionalmente mandavam comandos especiais para as unidades
de fita, cujas respostas eram os nimeros de bytes escritos e reescritos. Quando algum
tipo de erro irremediavel ocorria na gravagao, o controlador informava ao Boss, que tirava
de linha a unidade de fita com defeito, e esta s voltava para o sistema quando todo este
pudesse ser reinicializado. Da mesma forma, se algum ACP nio respondesse a um co-
mando do Boess dentro de um certo tempo, ele era considerado fora do sistema. A aquisigao
de dados podia continuar apds esses erros, pois haviam miiltiplas unidades de fita e ACPs

em cada bastidor; a velocidade do sistema sena reduzida, mas este nao pararia,
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Programa do VAX

Através de programa do VAX, o eperador mandava comandos para o VME, e mo-
nitorava o sisterna. A Figura 4.5 mostra o esquema das atividades do VAX. O monitor de
controle do sistema (mostrado na Figura 4.6) fornecia informagoes gerais sobre o sislema,
além de um micnu de comandos. Em uma tomada de dados normal, o operador, apos
colocar as fitas nas respectivas unidades, executaria o comando LOAD para montar as
fitas, e em seguida o START para comcgar a leitura dos eventos. O comando START
NOTAPE era usado em testes, o sistemna funcionava exatamente da mesma forma, porém
os eventos nao eram mandados para as fitas. O processo de tomada de dados poedia ser
interrompido por alguns instantes e ser relomado (em caso de necessidade de reparos
rapidos) através dos comandos PAUSE ¢ RESUME.

O Vax continuamente perguntava aos Bosses quio cheia estavam as fitas. Se 10%
delas estivessem 95% gravadas, o VAX automaticamente executaria o comando END para
parar a lomada de dados. Este comando também podia ser executado pelo operador em
qualquer momento que desejasse. Para interromper a tomada de dados era necessirio que
o sistemna nao parasse em algum estado do qual nao pudesse recomegar depois. Primeiro o
VAX interrompia o trigger para que os eventos parassem de fluir para os armazenadores,
struia os Bosses para desabilitar o colelor e nao designar mais nenhum outro até que
todos os eventos que j& estivessemn nas memoérias dos compactadores fossem processados
e mandados para as fitas. O VAX esvaziava os armazenadores e esperava que todos os
eventos fossem mandados para as fitas e entdo notificava o operador que a tomada de dados
estava encerrada. Apenas apds receber esta notificagio, o operador poderia recomegar
outra tomada de dados nas mesmas fitas ou entio executar o comando UNLOAD, o qual
faria com que as fitas fossem rebobinadas e as portas de todas as unidades abertas para
uma eventual troca de fitas.

Os compactadores armazenavam alguns eventos para serem mandados para o VAX
para monitoramento da experiéncia. O VAX mandava esses eventos para um depésito

especial, o qual era acessivel a outros VAXes existentes no laboratério. Um conjunto de
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Figura 4.5: Esquema de Atividades do VAX.
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E791 DATA ACQUISITION SYSTEM
Run Sime  RUNNING  Tape State LOADED Hist Siate IDLE
Run Number 2044 Tape Writing ON Hist Number

RunTime 7545 Tape Used  43.45% Eviswopool 134200
Interspill RUNNING Evis Munched 130 569

Date 11-JUN-90 Time 16:32:07 Loop Number 32070
L]
Error reports received ; no new errors reported

PAUSE UNLOAD CLEAR_BUFF

START /NOTAPE RESUME

Figura 4.6: Monitor de Controle do Sistema.

programas completamente independente do de aquisicdo de dados, reconstruia e analisava
os eventos para examinar o funcionamento dos detetores.

O sistema de aquisi¢ao de dados também fornecia uma outra alternativa de monitora-
mento muito mais rapido. Para se deietar se existia algum canal defeituoso de algum
detetor, sio necessarios histogramas que dém o mimero de vezes em ‘que os canais foram
atingidos. Através de um sistema de mensagens existente no VAX, o usudrio solicita ao
VAX para que este fornega um histograma de canais atingidos de determinada parte do
detetor. O pedido é distribuido aos compaciadores que enquanto estio processando even-
tos, também constroem tal histograma. Os Bosses somam os contetudos dos histogramas
gerados por cada compactador e o VAX soma aqueles gerados pelos Bosses, enviando o
histograma final para o mesmo depdsito dos eventos. Este conjunto de eventos e histogra-
mas é que servem para o monitoramento geral, ao qual nos referimos acima. O usuario
entio recothia este histograma e podia entdo examinar o funcionamento dos detetores,
com uma alta estatistica de eventos (~ 200000) gerados em um ou dois minutos.

O VAX recolhia algumas informacdes dos Besses, tais como nimero de eventos lidos,
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o quanto as filas estavam cheias, erros ocorridos no sistema efe., ¢ apresentava estas
informagoes em monitores dedicados. Além disso, ele escrevia em arquivos em disco o
nimero da tomada de dados, a data, o nimero de eventos escritos em cada fita, ¢ sc

houve falha em alguma unidade de fita. Este arquivo era posteriormente incluido no

banco de dados da experiéncia.

4.2.3 Desempenho

O sistema obteve um desempenho excelente. Como foi mencionado anteriormente, o
sistema admitia a falha de ACPs e unidades de fita, colocando-os inativos durante um
periodo até que pudessem ser reinicializados. Todos os componentes comportaram-se bas-
tante bem, exceto pelas unidades de fita que depois de 2000 horas de uso aproximadamente
comegaram a apresentar problemas mecanicos.

Durante os testes de performance, falsos eventos eram colocados no sistema pelos
digitalizadores. Nés trocamos as posigdes dos médulos nos bastidores e verificamos que se
o Boss fosse colocado na posigao mais & direita, o fluxo de eventos através do sistema seria
maior. Além disso, observamos que haviam manipuladores desnecessarios nos bastidores,
pois 05 8§ ndo eram mantidos 99% do tempo ocupados €, portanto, acabamos por usar 5 em
vez de 8. Neste caso o sistema gravou nas fitas a uma taxa de 9.6 Mb/s. Observamos que
este limite ndo foi determinado pelas exabytes como esperado, mas pela velocidade com
que um ACP podia ter acesso 20 barramento, o que era {eito sempre que um coletor estava
construindo um evento ou quando o Boss estava se comunicando com um manipulador
ou com um controlador de fita.

Durante a tomada de dados real, o acelerador liberou 2 x 10'? prétons por spill e
o mimero médio de eventos selecionados foi de 200000 por spill, sendo que cada evento
continha ~ 3 Kb, o que di uma taxa de entrada no sistema de 26 Mb/s em um spill.
Como esta taxa era menor que a utilizada nos testes, o fluxo de dados através do sistema

atingiu seu maximo de 9.6 Mb/s.

A E791 tomou dados durante 5 meses e gravou 20 bilhdes de eventos em 24000 fitas
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de 8mm. Estes dados estao agora sendo analisades ¢ o objetivo da experiéncia de obter

100000 particulas com charm sera facilmente atingido.



Capitulo 5

Reconstrucao e Monte Carlo

Para analisarmos os dados fornecidos pelo sistema de aquisicio de dados, é necessario
gue transformemos esses dados em propricdades fisicas das particulas, tais como suas
trajetdrias, momento e identificacao. A esta transformacdo chamamos de reconstrugao
dos eventos.

Para finalmente estudarmos os mecanismos de producio das particulas charmosas,
é necessario conhecer a aceitacio do espectrometro, para sabermos exatamente quantas
particulas charmosas foram produzidas, e nio apenas as observadas. Para isso devernos
simular a produgao destas particulas e sua detegao pelo espectrometro. A estes programas
de simulagdo chamamos de programas de Monte Carlo. A aceitacao do espectrometro é

definida como sendo a razdo entre o mimero de eventos reconstruidos e o mimero de

eventos gerados.

5.1 Reconstrugao

O programa de reconstrugao consistia basicamente de 3 passos: Passo0, Passol e Passo2,
os quais serao descritos com majs detalhe abaixo. Apds o Passo2, os eventos eram com-
pactados e colocados em fitas chamadas DST (Data Summary Tape). Os eventos recons-
truidos das DSTs ainda passavam por um programa que selecionava todos os eventos que
possuissemn a0 menos um vértice secundario separado de uma certa distancia do vértice

primério. Além destes programas ainda existia o de identificagio do tipo de particula do
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feixe, o qual associava a cada particula uma probabilidade de ser pion, kaon ou proton,

bascado nas mformacoes do DISC ¢ do TRD.

5.1.1 Passo0

Os primeiros 2000 eventos de cada fita provenientes do sistema de aquisicao de dados,
passam por um programa chamado Passo0 o qual extraec dos dados os canais com defeito
dos SMDs, os pedestais dos ADCs e as larguras dos picos de protons e pions provenientes
do TRD.

A fita é entao rebobinada ¢ enquanto os outros programas (Passol e Passo2) re-
constroem os dados, o Passo0 é chamado para acumular dados, tals como nimero médio

de canais atingidos em cada plano de DC, nimero médio de fototubos atingidos do DISC,

ele..

5.1.2 Passol

O Passol ¢ responsavel pela determinacdo da trajetéria e do momento das particulas.
Primeiro tenta-se achar um trago nos planos de SMD. Os requisitos basicos que definem
um traco exigen que haja pelo menos seis planos atingidos e que desses pelo menos um seja
de cada um dos referidos como z, ye v. Apds a diregao basica ter sido determinada, é feita
uma extrapolagdo da trajetoria para os outros planos de SMD, para a D1 e para as camaras
proporcionais localizadas apés o alvo. Procura-se entao um sinal em torno dos lugares
previstos pela extrapolacio nos SMDs e tenta-se ajustar uma linha reta minimizando-se

o x%, o qual é dado por

= (pf — p")?
e

. o:
=1 1

onde pf é a posicdo prevista no i-€simo plano, p* é a posi¢io do sinal encontrado no
mesmo plano e n = 11 é o nimero total de planos.
Ap6s a determinacdo dos tragos nos SMDs, eles sdo extrapolados para D3, passando

pelos magnetos, onde se utiliza os mapas de campo de M1 e M2, e a partir desta trajetéria

determina-se o momento das particulas.
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O Passol também calcula a trajetdria do feixe utilizando os planos de SMD ¢ PW(

existenies na linha do feixe.

5.1.3 Passo?2

As trajeidrias determinadas no Passol sao passadas para o Passo2, para extrair infor-
macbes sobre a identificagdo das particulas utilizando-se os dados do Cerenkov, sobre a
energia utilizando-se o SLIC ¢ o Hadrometro, e além disso, determninar os vértices exis-
tenies no evento.

Para identificar a particula, o programa primeiro delermina o nimero de foto-elétrons
detectados em uma fotomultiplicadora do Cerenkov, e depois prevé este nimero devido
a particulas de momento p, mas de diferenies massas. Comparando os dois nimeros,
ele determina wima probabilidade para o {ipo da particula. Esta probabilidade é calcu-
lada individualinente para os dois Cerenkov, e a probabilidade final (Pfinat) combina as

informagdes dos dois e mais a probabilidade a priori (A;), de modo que

Piinat = Pe1 % Pep x A;

e exigindo que Ef:] Prinat = 1.

A probabilidade a priori é a probabilidade de produgao de particulas do tipo i em
interagdes hadrdnicas, a qual é usada quando no ha informagdes de nenhum dos Cerenkov.
Isto pode acontecer quando a particula possue momento abaixo do limiar, ou quando seu
momento é superior a 40 GeV, ou ainda quando a luz de 2 particulas atinge o mesmo
fototubo. O valor destas probabilidades para cada um dos cinco tipos de particulas é
e=.01, pu=.01, r=.84, K = .12 e p = .04.

A determinagéao dos vértices foi baseada no valor do x? por grau de liberdade (GL). A
construgao de um vértice comega com a jungéo de dois tragos (determinados pelo SMD).
Qutros tragos sdo adicionados a este vértice desde que x?/GL < 2. O x* de um vértice
é definido como sendo a soma dos x? de cada traco obedecendo a um vinculo de que

todos passemn pelo vértice. Assim, cada trago tem dois parametros variaveis. O niimero
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de graus de liberdade é dado pelo mimero de planos atingidos pelo trago (n,) menos o

mimero de parametros usados no ajuste. Como existemn trés coordenadas do vértice e dojs

parametiros para cada trago:

N
GL=) ni—(3+2N)

onde N ¢ o nimero de tragos no vértice.
Apos a delerminagdo de um vértice, aqueles tragos dela excluidos sio ajustados a
outros vértices. No final, o programa gera uma lista de vértices primarios e secundarios.
Uma vez que os eventos estejam completamente construidos, as informagoes desneces-

sarias para uma andlise final sao eliminadas e os dados gravados nas fitas DST.

5.1.4 Selecao de Eventos com Vértice Secundario

Uma das mais importantes caracteristicas de eventos com particulas charmosas é a se-
paragao entre os seus vértices de producio e decaimento, os quais chamaremos primario
e secundario, respectivamente. Para reduzir o nosso conjunto de dados, mantendo os
eventos com charme, foi desenvolvido um programa, chamado pair sirip que seleciona
evenios com pelo menos um vértice secundario com uma separagio do vértice primério
bem definida.

Em primeiro lugar, o programa escolhe como vértice primario aquele que possui o
maior nimero de tragos. Depois ele escolhia um vértice de dois tragos que passassem pelo
primeiro magneto. Este vértice deveria passar por um conjunto de cortes (apresentados
na Tabela 5.1), e neste caso o evento seria selecionado.

As variavies zp,; € zg., que aparecem nesta Tabela, sao as posicdes z dos vértices
primario e secundario, respectivamente. Estes valores asseguram que o vértice estZ depois
do dltimo plano de SMD da linha do feixe. O corte no erro da posigao z (0,) do vértice

primario garante que ele seja de boa qualidade. As variaveis RAT, SDZ e PT2DK sio

esquematizadas na figura 5.1.

§0;



Capftulo 5. Reconstrugao e Monte Carlo

) p]+ })2

" verlice
secundario

Figura 5.1: Cortes usados na selegao de eventos.

Um corte na variavel RAT garante que os tracos do vértice secundario nao provenham
do vértice primario. Para isto, determina-se o parametro de impacto de cada trago em

relacao aos dois vértices e faz-se um corte no valor de RAT dado por

2 bs t
RAT = H Ebp)!_

onde b, e b, sao os parametros de impacto do trago i em relacdo aos vértices secundério

i=]

€ primario, respectivamente.
O corte mais poderoso no que diz respeito a reducao de background ¢ o da variivel

SDZ, a qual é definida como sendo:

SDZ — Zgec T Zpri

onde 02, e o2, sdo os erros nas posicbes dos vértices secundérios e primarios res-

pectivamente. Desta maneira, SDZ ¢ uma medida de quantos sigmas os vértices esto

separados um do outro.



Capitule 5§ Recondrugio ¢ Monte Carln

Variavel Valor do corte
Zpris Zsec > -6 cm
o, < 180 ym
(x*/GL),e. < b
RAT < 0.06
SDZ > 6.0
PT2DK > 0.1 GeV?

Tabela 5.1: Cortes usados no programa de selecao de eventos com vértice secundario

Uma das fontes de background sdo as interagdes secundarias induzidas pelos tracos do
vértice primario, as quais sdo confundidas com um decaimento de particulas charmosas.
O momento médio transverso das particulas de tal interagio é da ordem de 0.3 GeV,
enquanto que o de particulas provenientes dos decaimentos é da ordem de 1 GeV; utilizou-
se entao , um corte na variavel PT2DK, dada por

PT2DK = (pi);

1

para reduzir esta fonte de background.
Com estes cortes obtivemos um fator de rejeicdo da ordem de 14, onde o fator de

rejeicao € definido como o numero de eventos inicials sobre o nimero de eventos que

passaram por todos os cortes.

5.2 Monte Carlo

Para gerar os eventos de Monte Carlo, a E769 utilizou o programa PYTHIA 4.8 do
CERN. Este programa gera os quarks ¢ através de aniquilagio quark-antiquark e fusao
de um par de gluons. Apés a geragio dos quarks, o programa JETSET 6.3 era utilizado
para hadronizar os partons, criando assim particulas observdvels e determinando seus

momentos e energias. O JETSET basela-se no modelo LUND de fragmentagao de cordas.
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Um programa chamado Digitalizador extrapola as trajetérias destas particulas atraves
do especirometro. Ele determina as posicoes dos tragos nos planos de SMD, PWC ¢
DC, o nimero de foto-elétrons produzidos nos dois Cerenkov e a encrgia depositada nos
calorimetros. Todos os dados sao colocados no formato dos eventos reais da E769, trans-
formando as quantidades fisicas em fios atingidos ou sinais de folotubos. Nesta secao
¢ incluido todo o nosso conhecimento do espectrometro, tals como cficiencia e ruido de
cada detetor, canais com problemas, efc.. E claro que este conhecimento ¢ limitado, o que
nos leva a tomar bastante cuidado com medidas que dependam fortemente dos resultados
obtidos com os eventos simulados.

Uma vez que os eventos de Monte Carlo estejam no mesmo formato dos eventos reais,
eles sao submetidos a0 mesmo programa de reconstrugdo dos dados e ao programa de

- - ‘-
selecao de eventos com vertice secundario.

£9



Capitulo 6

Analise dos Dados

Para realizarmos o estudo da se¢ao de choque diferencial em xf e pr do D*, é necessario,
em primeiro lugar, a obtengao do sinal propriémente dito. Para isto devemos escother
alguns cortes que maximizem o sinal e, ac mesmo tempo, reduzam o background. Apds a
escolha dos cortes, devemos calcular a aceitagdo do espectrometro para estes cortes para
que possamos inferr quantos D*’s foram efetivarnente produzidos. A partir dai estamos
prontos para estudar a distribuigio em zp, pr, e a dependéncia da produgio do D* com
o nimero de massa A do alvo. Todos estes passos serdo detalhados neste capitulo.

O D7, ressonancia charmosa, é o “laboratério” escolhido nesta tese, para estudarmos
os mecanismos de produgdo de charme. O decaimento do D* em D%, com o D decaindo
em K#nz° é o caso a ser estudado. A exigéncia de um pfon neutro no estado final
nos permitin desenvolver uma técnica para obtencdo do sinal, sem que fosse necessaria a
reconstrugao do x%. Este método estd sendo originalmente apresentado aqui por constituir

parte essencial do trabalho nesta analise.

6.1 Determinacdo do Momento do #°

A técnica é baseada no fato de que é possivel obter o quadrimomento do #° desde que a
direcio do D seja medida com precisio suficiente pelo detetor de vértice. Com o momento
do sisterna K##?, determina-se o momento do D® e do D* (adicionando um outro pion ao

D?) e obtem-se o sinal da diferenga de massa entre o D* e o D°. A dlgebra é mais simples
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Figura 6.1: Decomposigio dos momentos do D® e Kxx0.

no referencial em que o eixo z é escolhido na diregao do D e tal que o momento do K
na dire¢ao z seja igual a zero, de modo que temos PZo = pkr (Veja Figura 6.1).

Tomando My, = Mp podemos obter 0 momento do #° na diregio z:

Mf\"rr'rro = (EKTF + Ewﬂ)? - (ﬁ]\'r +ﬁr0 )2

como P - pro = —{(Ph,)? € plo = (pla)? + (p,)? obtemos:

(9io)? = (Bxs + Ex°)* — M}

Escrevendo a energia do #° em fungio do seu momento: E,o = \/(pf_,n)2 + (P )+ M e

substituindo na equagao acima temos:

Mrfz) — Ef2\'1f - (PLTV - Aﬁv z \2 T \9 2
2Ex~ = \/(P,To) + (P ) + M2 (6.1)

e finalmente obtemos uma expressao para o momento do 7° na direcdo z em fungio de
grandezas mensuraveis:

s (M}~ B}, — (pk, )} — ML)
AEZ_

(P7o) ~ (Pir)” — M7 (6.2)

Como o lado direito da equacao 6.1 é uma energia, o seu lado esquerdo deve ser maior

ou igual a zero.
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as regioes do espectrometro pelas quais o trago passou, ¢ os scus valores foram escolhidos
de modo que o trago passasse pelo menos pelo primeiro magneto para que fosse possivel
a determinagao de sen momento.

Estes tragos devemn possuir cargas opostas ¢ uin deles deve ser identificado como kaon.
Como os detetores de radiacao de Cerenkov identificam melhor as particulas com momento
entre 6 e 40 GeV /¢, observamos a probabilidade de um trago scr kaon, para particulas com
momento menor que 40 GeV e com momento maior que 40 GeV (Figura 62) Como vemos
existe um maior nimero de particulas identificadas como kaons para momento menor que
40 GeV/c e, portanto, na andlise final utilizamos diferentes cortes da probabilidade dada.
pelo Cerenkov para estas duas regides de momento: se a particula tivesse momento abaixo
de 40 GeV /c. cla deveria ter probabilidade de ser kaon maior que 0.13 que é logo acima da
probabilidade a priori (0.12) para ser identificada como kaon; se seu momento fosse maijor
que 40 o corte seria em (.1, eliminando apenas os casos em que o trago seja positivamente
identificado como pion ou préton. Quanto ao traco associado ao pion, utilizamos um corte
na probabilidade de que ele fosse um pion (piprob) >.2 eliminando apenas os casos em
que ele seja positivamente identificado como kaon ou préton.

Uma vez escolhidos os candidatos a K7, estes dois tracos sao ajustados em um vértice.
Para determinarmos a qualidade do vértice utilizamos cortes no x?/GL do ajuste e na
variavel SDZ (definida no capitulo anterior) que representa a significincia estatistica da
separacio entre o vértice primario e secundario. A distribuicio em SDZ no Monte Carlo e
nos dados é apresentada na Figura 6.3 e a distribuigido em x? na Figura 6.4. A distribuigio
de S/\/E’ para estas varidveis € mostrada na Figura 6.5. Os valores dos cortes s3o os
apresentados na Tabela 6.1.

Tendo a posicio do vértice primario e secundirio {como foi dito anteriormente, o
vértice primario é aquele que possui o maior nlimero de tragos), fica determinada a direcao
do suposto D? e a partir dai podemos tentar ajustar um #° ao vértice que contém o K=,
utilizando a equagdo (6.2).

Como a equagdo (6.2) é quadratica, temos trés possibilidades:

A
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Figura 6.2: Probabilidade para o trago ser kaon para a) px > 40 GeV e b) pr < 40 GeV.
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o Se tivermos apenas umna solucao, esta sera a solugao;

® Se tivermos duas solugdes, scra adotada a que nos der o menor valor para a massa

do D*. Esta escolha foi feita bascada em estudos com os eventos de Monte Carlo;

¢ Devido a resolugao finita do detetor de vértice ¢ possivel que obtenhamos resultados
nao fisicos como o valor do lado esquerdo da equagédo 6.1 menor que zero, ou o
préprio valor de (p?o)}* menor que zero. Tentamos entéo recuperar alguns eventos
perdidos, variando de F:1¢ os parametros de medida dos tragos. Voltaremos a falar
deste assunto apos a descricao de todos os cortes onde apresentaremos o efeito deste

artificio.

Neste ponto temos o quadrimomento do sistema K#%° e portanto do D° também.
Precisamos agora combinar um outro pion ao D° para formarmos o D*. As exigéncias
sobre este pion sao que ele deva pertencer & lista de tragos do vértice primario e sua carga
deve ser oposta & do kaon. Esta propriedade pode ser ilustrada tomando como exemplo
o D**, o qual é composto pelos quarks e¢d. Como ele deve decair em D%(cz) =t (ud),
para termos um kaon no estado final, as cargas das trés particulas do D° devem ser
K~(sa) =t(ud) x%ut + dd), se levarmos em conta apenas os canais favorecidos por
Cabibbo, ou seja, ¢ — s.

De posse do quadrimomento do D* ainda selecionamos apenas os eventos cujo momento
seja menor que 250 GeV /¢, que é o valor da energia do feixe, eliminando p(;rtanto eventos
nao fisicos.

A diferenga de massa entre o D ¢ o D° é igual a 1454 4+ .2MeV /%, o que é aproxi-
madamente a massa do pion (139.6 & MeV/c?). Isto faz com que tenhamos uma energia
disponivel, Q, definida como Q = M (D) — M(D°) — M(x), muito baixa (5.8 MeV), nos
encontrando, portanto, no inicio do espago de fase. Além disso, por se tratar de uma
diferenga, efeitos sistemiticos se cancelam resultando numa resolugao superior a do sinal
do préprio D*. Todo o nosso estudo sera baseado nos graficos da diferenca de massa

subtraindo ainda o valor 145.4 MeV, ou seja, os graficos de massa serdo feitos na variavel

R U
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A= M(D*)— M(D" - 145.4 MeV, o que faz com que esperemos um pico em torno de
2CT0.

Em uma analise convencional de decaimentos de D* em DY — K7 ou KNrrn, onde
todas as trajetérias sao reconstruidas, um poderoso corte, que reduz o background dras-
ticamente, é o corte na diferenga de massa A, cujo valor na anilise deste decaimento na
E769 [21] foi de 2 McV, estudando-se entao o sinal na massa do proprio D*. Como nio
podemos usar estc corte, pois o nosso D® é um vinculo e nio reconstruido, era quase im-
possivel a observacao do sinal. Decidimos portanto estudar o sistema K 77° em scu modo
ressonante \'p com p — 77° que possuj ainda uma alta razio de ramificacao ((7.81£1.1)%)
para o estado final K=7® total que é de (11.9£1.2)% [92). O decaimento do DO em p 10s
permitiu a utilizagio de dois cortes que foram fundamentais para a nossa anélise.

Um deles foi o corte na massa do p. A Figura 6.6 mostra a distribuicio da massa do
sistema 77 de eventos reais e de Monte Carlo (gerados com o D* decaindo em D%r e

o D? decaindo em Kp). A distribuicio nos sugere que devemos fazer um corte no valor

da massa do #=°

, € 0 valor deste corte foi escolhido baseado no estudo do S/v/B. A
distribuicao de S/v/B para viérios valores da massa é apresentada na Figura 6.7 e o valor
do corte escolhido foi M (7#°) < 1 GeV.

O segundo corte, no que diz respeito ao p, foi na-distribuicao angular do seu decai-
mento. Como o p é um méson vetorial, no seu centro de massa a distribuigao angular é
proporcional a cos? 8, onde 8 é o angulo entre a diregao de uma das particulas do decai-
mento do p (no nosso caso escolhemos o 7 carregado) e a da outra particula do decaimento
do D° (o kaon). A distribuigao em cos # para os dados reais e para os obtidos por Monte
Carlo é mostrada na Figura 6.8 e a distribuigho de S/vB para cortes nesta varidvel é
apresentada na Figura 6.9. O valor escolhido para o corte fol cos8 > 0.5.

O dltimo corte utilizado é o chamado “vida média”. O objetivo deste corte é eliminar
as interagbes secundarias que sdo confundidas com os decaimentos das particulas que
estamos tentando observar. A idéia é determinar um ponto maximo permitido para o

decaimento da particula charmosa que seria um certo miiltiplo de sua vida média. Este
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Figura 6.10: S/v/B para valores de T.

ponto maximo deve ser considerado em relagao ao corte SDZ utilizado na analise, pois
apenas os eventos com SDZ maior que um certo valor sio aceitos. A posi¢io méaxima

permitida é definida como

Zmar = Zend + T’YCT

onde Zepd = Zpri+ sdzcui%’ﬂ; sdzcui é o valor do corte utilizado para sdz (6.); ~ver
é igual & razao entre a energia e a massa da particula que decai, e T é o ntimero de vidas
médias permitido, o qual é escolhido também pelo método de maximizagio de S/vVB. A
distribuigao de S/v/B é mostrada na Figura 6.10 e o corte escolhido pPara Zn,., foi tal que
desse um valor menor que 3 vidas médias a partir de z.nq, ou seja T = 3.

Ap0s a escolha de todos os cortes foi feita a selecao dos eventos a partir dos dados pre-
seleciona,doswpé]a pair-sirip. O programa de selegio é escrito em Fortran e foi executado
no cluster de Sun Stations da rede do Lafex — CBPF. O programa utiliza o pacote do
CERN chamado HBOOK para gerar um banco de dados o qual guarda em um arquivo,
para cada evento que passar pelos cortes, o valor das varidveis consideradas importantes
na analise. Este banco de dados (chamado de n-tuple) é manipulado por um outro pacote

do CERN chamado PAW (Physics Analysis Workstation) [93].
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Figura 6.11: Sinal total nos dados.

O sinal de toda a amostra, apos os cortes da Tabela 6.1, é apresentado na Figura 6.11.
Para ajustar o sinal utilizamos uma gaussiana com largura e valor central fixados pelo
Monte Carlo. O background é proporcional ao espago de fase €, como estamos no seu inicio,
ele é uma fungio de /@ [94]. O ajuste foi feito com a funcao P1}{A + .008)|%°. Veremos
mais adiante que o ajuste do background é a nossa maior fonte de erros sistemdticos. Os
ajustes aos graficos da diferenca de massa foram feitos utilizando a opgao de Log-Likelih ood
existente no PAW.

Como dissemos é,nteriormente, devido a insuficiente resolucio da medida da diregéo do
D®, podemos obter valores para pZ, que se encontrem fora do limite cinemitico permitido.
Quando este era o caso, vaniamos alguns parametros tais como, a posi¢ao z e y do vértice
secundano, os momentos do kaon e do pion e o angulo entre as diregdes destas duas
particulas, para tentarmos aumentar a nossa eficiéncia na obtencdo de valores fisicos para

PZo. O erro na medida dos momentos é dado por €, = 1%(.05p +.5) € 0 erro nas posigoes
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7 ¢ y do vértice secundario ¢ da ordem de 20y, Variamos estes parametros de 21 a 5)o
¢ 0 estudo nos mostrou que a variagao no angulo entre o kaon ¢ o pion nao resultava em
melhora significativa, mas a variagao nos outros paramctros {mormento do pion e do kaon
e posicao r ¢ y do vertice) de apenas o clevou a nossa eficicncia de 0.4% para 1.0%,
um aumento significativo, que mostra o quanto a nossa técnica € sensivel a resolugao das
medidas.

Na Figura 6.12 apresentamos o efeito da variagio dos parametros dos tragos para o
ajuste de um 7% ao vértice de decaimento do D°, para Monte Carlo e dados reais. Para nos
certificarmos de que este artificio ndo favorece os eventos em que A = 0 artificialmente,
e sim porque estamos realmente perdendo eventos devido a insuficiéncia da precisio das
medidas, aplicamos este método a eventos com a combinagdo errada da carga do kaon e
do 7 proveniente do D*, pois se eles tém a mesma carga eles nao provem do decaimento
desejado. Aplicamos a variacao dos parametros a este conjunto de dados e observamos
que eles nao favorecem eventos com A = 0. 7

Os dados podem ser divididos emn quatro subconjuntos de acordo com o feixe utilizado
(em ordem temporal): O primeiro (R1) e o segundo (R2) se caracterizam por terem
sido gerados com feixes compostos por pions e kaons negativos, sendo que a energia do
primeiro for de 210 GeV e a do segundo de 250 GeV; O terceiro (R3) utilizou feixe de
pions e kaons positivos (250 GeV) e o quarto (R4) foi produzido por feixes de prétons.
O quarto conjunto de dados nao fara parte desta andlise por possuir baixa estatistica e
por requerer umn estudo mais completo do que o que se tem no presente; por questdes de
tempo sera analisado em um outro momento.

Na nossa anélise faremos quatro medidas dos valores dos pardmetros n e b utilizados
para ajustar as distribuigoes em ':z:p e p%, respectivamente. Uma incluindo os eventos
induzidos por kaons e pions, contribuindo para o nosso resultado de maior estatistica,
uma outra induzida apenas por pions, € esta iltima dividirernos ainda em leading e nao
leading. Os eventos leading sao aqueles em que o D* possul umn dos quarks do feixe. Como

o D™t é formado pelos quarks ed, para que ele possua um quark do feixe, este deve ser
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positivo (7*(ud)); portanto os eventos lcading sao os que o 1) possue a carga igual a do
feixe. Os sinaix dos eventos para estes quatro subconjuntos sao mostradas na Figura 6.13.

Para o estudo da dependéncia em A, usamos eventos induzidos por mesons (kaons +
pions), € induzidos apenas por pions. Neste estudo, nao considcramos as quatro follias
de Berilio que se encontram entre os outros tipos de alvo (ver figura 3.11) para evitarmos
erros sistematicos devido a sua localizagio. A distribui¢io de massa em cada tipo de alvo

para feixe de N + 7 é mostrada na Figura 6.14.

6.3 Aceitacao do Espectrometro

Para estimarmos a aceitagao do espectrometro, geramos cerca de 871000 eventos que
possuem pelo menos um D** decaindo em D°rt e 0 D° decaindo em K~ p*. Estes eventos
devem passar pelo programa de digitalizagao que, conforme mencionamos no Capitulo 5,
simula o espectrometro colocando os eventos no formato dos dados reais.

Alguns parametros do programa de digitalizacao utilizados para os eventos induzidos
por feixes negativos (R14R2} foram diferentes dos utilizados para os induzidos por feixe
positivo (R3). Isto porque apds um certo tempo de tomada de dados a parte central das
drift chambers ficou danificada devido a uma grande parte do feixe (98%) que atravessava
o espectrometro sem interagir com o alvo. Isto leva a uma aceita¢ao diferente para os
eventos induzidos por feixes positivos e negativos.

A geracao, digitalizagio e reconstrugdo dos eventos requer um tempo computacional
muito grande. Para se ter wma idéia, levar-se-iam 4 meses para realizar todos estes
processos para a nossa amostra, em uma workstation VAX. Todos estes passos foram
realizados nos noés de ACPII do Lafex, sem os quais nao seria possivel a realizacao deste
trabalho em tempo habil.

A Figura 6.15 mostra a distribuigio da varidvel A apds os cortes especificados na

Tabela 6.1, para eventos de Monte Carlo digitalizados com os dois conjuntos de parametros.

Para os eventos induzidos por {eixe negativo temos uma aceitacao de 1% e para os ger-
S g

ados por feixe positivo a aceitagio é de 0.6%. Para o ajuste dos dados de Monte Carlo
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Figura 6.13: Distribuicdes de massa para diferentes subconjuntos dos dados.
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Figura 6.15: Sinal no Monte Carlo a) Simulagdo do detetor para feixe negativo b) para
feixe positivo.

utilizamos uma gaussiana (com largura e valor central livres) para o sinal e uma funcao
linear para o background. Os parametros obtidos estdo apresentados na Figura 6.15.

Os eventos de Monte Carlo devem, a principio, modelar corretamente os nossos dados
reais. Estudos feitos por membros da colaboragao mostraram que o nosso Monte Carlo
néo representava bem a eficiéncia do trigger, nem a eficiéncia do Cerenkov na identificagio
de kaons. Portanto os eventos de Monte Carlo devem ainda sofrer correcoes devido a estas
diferengas.

A diferenca na eficiéncia do frigger foi principalmente devido ao fato de haver mais
de uma particula do {eixe interagindo durante o intervalo do sinal de integracio dos
calorimetros e, portanto, a energia depositada devido a esta segunda particula eratambém
incluida na medida de Er. Para resolver este problema [95] parametrizou-se a eficiéncia
do trigger em funcdo de uma varidavel chamada PT715 em vez da variavel Et, onde PTT715

é a soma dos momentos transversos de todos os tragos cuja categoria seja 7 ou 15. Os
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tragos que recebem estes valores para a cafegoria sio aqueles que passaram pela terceira e
pela quarta drift chamber, respectivamente, e portanto possuem a melbor determinagho de
momento. Como o momento ¢ determinado pelas driff chambers (em conjunte com os mag-
netos) e o intervalo de integragao do sinal destas é cerca da metade do dos calorimetros,
reduz-se na mesma proporgao a probabilidade de incluir uma segunda particula do feixe
no mesmo evento. As curvas de eficiéncia sao entao obtidas calculando-se a eficiéncia
para um determinado frigger (E7, por exemplo) em bins de PT715 e dividindo esta pela

eficiéncia do frigger de interagao. Esta razéo foi parametrizada pela forma funcional:

1
t715—pl
1+ CXPL—PQ—E"

Eff(PT75) =1 -

onde pl e p2 sdo os parametros de ajuste que dependem do tipo de trigger e do periodo
da aquisi¢ao dos dados, ou seja, R1, R2, R3 ou R4. As curvas de eficiéncia para o trigger
Er ou Erb para R1, R2 e R3 sao mostradas na Figura 6.16.

A discrepancia na eficiéncia do Cerenkov foi devida a problemas no programa de
simulagido do detetor e para corrigirmos este efeito foram utilizados dados reais. Para
determinar a eficiéncia do Cerenkov, para cada regiao de momento do kaon, foi utilizado
[96] 0 sinal do D— K77 nos dados reais e nos de Monte Carlo. A razao entre as eficiéncias
dos dados e do Monte Carlo em fung¢do do momento do kaon é apresentada na Figura 6.16.
Cada evento de Monte Carlo é ponderado pelo valor desta razao para cada momento do
kaon e pela eficiéncia do {rigger para cada valor de PT715.

Como temos trés conjuntos de Monte Carlo, um para feixe negativo de 210 GeV,
outro para feixe negativo de 250 GeV e o terceiro para feixe positivo de 250 GeV, devemos
calcular a aceitagao para cada um destes conjuntos e depois combiné-las de modo que elas
sejam ponderadas pelo nimero de eventos reais observados em cada regiao . Se 0,, 0, e
O3 sdo os nimeros de eventos reais observados nas regides R1, R2 e R3 respectivamente,
€ acy, ac; € acg as respectivas aceitagoes, teremos que o mimero total de eventos (T')
efetivamente produzidos é a soma dos produzidos em cada regiao , ou seja:

0, 0, 0
O O O

ac; acy;  acs

=T

10=
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Figura 6.16: a) Curvas de eficiéncia do {rigger Er em funcdo da variavel PT715, para
feixe de 7~ b) Eficiéncia do Cerenkov para kaons em fungido do momento do kaon.

Feixe 01 02 03 01402403
K47 306447 1047488 521466 187.3+12.
e 26.7+4.5 953+ 84 36.9 4+ 5.5 158.5 £ 11.

Tabela 6.2: Numero de eventos observados em cada regiio .

Se quisermos obter uma aceitagio média ac,, tal que

O+ 024 O3
Ay,

=T

podemos extrair o valor de ac,, a partir do nimero de eventos chservados e da aceitagao
em cada regiao . Os valores de O,, O, e O3 para os eventos induzidos por pion e para os
induzidos por pions ou kaons sdo apresentados na Tabela 6.2.

Para obtermos as distribui¢ées em & r, pr € no nimero de massa do alvo, precisamos
determinar a aceitagao em cada bin de zr, de pr e em cada alvo. Q procedimento para

a obtencgio das aceitagbes para cada uma destas variaveis sera detalhado a seguir.
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Figura 6.17: Aceitagho média em bins de a5 e pk.

Em primeiro lugar devemos obter o niimero de eventos gerados em cada bin, seja de
ar ou p7. Os bins de xr foram escolhidos em intervalos de 0.1 e os de p2 em intervalos
de 0.75. O préximo passro é obter o sinal nos eventos de Monte Carlo, com todos os cortes
aplicados, para cada intervalo de zp (ou p%). Além disso os eventos de Monte Carlo
sa0 corrigidos de acordo com um peso devido as corregdes de eficiéncia do irigger e do
Cerenkov citadas acima.

A aceitacdo para cada bin é calculada entdo dividindo-se o niimero de eventos de Monte
Carlo que passaram pelos cortes, pelo niimero de eventos gerados, ambos em cada bin.
Todos estes passos sio feitos para os trés conjuntos de Monte Carlo, e as distribuigoes da
aceitagdo média em bins de xr e p}, para feixe de mésons, sio mostradas na Figura 6.17.
A qgueda na aceitagdo para zy perto de zero é devido 4 aceitagio geométrica do detetor e
a bajxa aceitagio para altos valores de 25 € principalmente devido aos cortes de vértice,
aos “buracos” das drift chambers e a baixa eficiéncia de reconstrugio dos tragos quando
estes possuem angulos pequenos em relagao ao eixo z.

Na Figura 6.18 é mostrada a aceitagio média para cada material do alve. A queda da

aceitagdo para os materiais mais afastados do alve (Berilio é o mais préximo ao alvo ¢ o
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Figura 6.18: Aceitacio média para cada material do alvo.

Tungsténio é o mais afastado) é devido & geometria do conjunto e aos cortes de vértice,

pois a resolugao dos SMD depende da coordenada z do vértice.

6.4 Resultados

Para a obtengao do sinal dos eventos reais em bins de zr e p& utilizamos todos os tipos
de trigger: Er, Erb, Erk e interacio. A inclusio de todos os tipos é motivada pelo
fato do célculo de n e b n#o ser sensivel & forma da curva da eficiéncia do trigger, além
de desejarmos usar o maximo possivel de eventos para termos uma maior significincia
estatistica. Nas Figuras 6.19 apresentamos o sinal nos eventos em bins de Ty apenas para
os eventos induzidos por pions ou kaons. Na Figuras 6.20 sio apresentados o sinal em bins
de p% também para a mistura de feixes de pions e kaons. Os nossos dados se encontram
nos intervalos 0 < zr < .6 € 0 < p < 4.5. Os valores do sinal em bins de zp e pl para os
eventos induzidos por pions, para os leading e nio leading estio agrupados na Tabela 6.3.

Finalmente, os sinais corrigidos pelas aceitacdes em bins de zr e p% sio apresentados

nas Figuras 6.21 e 6.22 para os quatro subconjuntos dos dados. Aos pontos experimentais,
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Figura 6.20: Sinais em bins de p% para eve:itos induzidos por pions+kaons.
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Intervalo Méson Pion Leading Nao Leading
0.0 <rpr <01 44.93 £ 6.25 40.39 £ 5.88 21.37 4+ 4.25 19.02 £4.05
0) <x1p <0.2 61394+ 735 53.78 £6.71 32.60 %512 21.29 4 4.32
02<xp <03 5530624 46.10£5.71 206.36 £4.26 19.824 3.80
03 < ap <04 271021451 2431 +4.28 11.01+292 13.60%3.14
04 <xp <05 16304 3.09 10184245 5563%+1.78 6.0+20
0.0 < xp < 0.6 3.449 £ 149 40120 40120 -

0.00 < pr < 0.75 8598+ 9.07 76.58 £ 8.44 36.3516.01 40.74 £ 5.93
0.75 < p7. < 1.5 4548+ 6.07 37.224 559 24.26+4.32 13.23 &+ 3.52
1.50 < p7 < 2.25 23.8843.95 18.40£3.52 10.944£259 7324238
225 <pt <3.0 2871+4.13 21.71 £3.6]1 12704269 896+ 240
3.00 <p <375 11.884 265 10324242 6.0£20 3.53 £ 1.49
375 < pr <45 1064243 10.86 £ 244 4.86+£1.65 6.00+1.79

Tabela 6.3: Valores para o sinal em intervalos de zf e p% para os quatro subconjuntos

dos dados.

ajustamos as curvas

NZX(ap) & (1 — zp)"

NB(vp) ox €%

Os valores obtidos para os parametros n e b estio contidos na Tabela 6.5 no final da
secao. Podemos observar que as parametrizagoes se ajustam bem aos nossos resultados
nos intervalos de rp e p} em que nossas medidas foram feitas.

Para o estudo da dependeéncia em A podemos escrever a segao de choque como:

rprod i
— JI‘\D'i A‘

Ope = e o A
D ]Vt'nc Pi]VAIi *

e portanto,

1:
Nered Pi%i pa
D+ X Ai

onde pel-a0 , respectivamente, a densidade e espessura de cada alvo; V4 é o nimero de
Avogadro, NE & o nitmero de D* produzidos e Ny, é o niimero de particulas incidentes.
O ajuste do sinal corrigido para cada alvo, juntamente com o valor obtido para a, é
apresentado na Figura 6.23 para ifeixe de K 4 7 e para feixe de 7. Estes resultados sao

integrados em todo o intervalo de 0 < 2r <1 e 0 < pr < 10 GeV/e.
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6.5 Erros Sistematicos

Consideramos quatro tipos de erros sisternaticos devidos: a corregéo do trigger, a corregio
do Cerenkov, ao ajuste nos graficos da diferenca de massa e i escolha dos cortes utilizados
na analise.

Para estimarmos o efeito das corregoes do trigger e do Cerenkov, obtivemos os valores
de n, b e a sem utilizar as respectivas correges nas aceitacbes. A diferenga dos valores
assim medidos e os valores obtidos com as corregoes nos dd uma estimativa de um valor
maximo de erro sistermitico. Estimamos que conhecemos a stmulacio do trigger e do
Cerenkov em cerca de 20%, tomamos como erro sistematico 20% da diferenca entre os
valores dos parametros. Os valores destes erros se encontram na Tabela 6.4 .

Para estimarmos os erros sistematicos provenienies do ajuste dos gréficos de diferenca
de massa, deixamos umn pardinetro a mais livre, a poténcia na fungao P1|(A + .008)}"®

usada para o ajuste do background, lembrando que I’3 era fixo em 0.5. Este valor de
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0.5 foi escolhido com base em argumentos fisicos de que o background ¢ proporcional
a0 espago de fase que por sua vez & proporcional a Q. Poréin vemos que em alguns
histogramas um valor diferente se ajusta methor. Deixamos portanto este parametro livre
porém scmpre observando se o valor fornecido pelo programa de ajuste se encontrava
entre 0 ¢ 1. ("aso contrério, tentava-se fixar o parametro estimando-se um valor que se
ajustassc ao grafico. Consideramos que o crro sistematico devido a estes ajustes era de
20% do valor da diferenga de 1, b ¢ @. Podemos observar na Tabela 6.4 que estes sio as
maiores fontes de erros sistematicos na nossa medida.

Para avaliarmos o erro devido & escolha dos valores dos cortes utilizados, obtivemos
valores de n, b e a usando aceitagoes produzidas e suprimindo alguns cortes. Como nossos
cortes 56 dependem de caracteristicas geométricas e da eficiéncia do espectrometro, as
quais julgamos que sejam bem modeladas pelo Monte Carlo, podemos tomar uma fragio
pequena da diferenga dos valores, a qual foi escolhida como sendo 5%. Para a determinagao
deste erro utilizamos apenas os dados de ™ a 250 GeV/c, pois supomos que os demais
se comportem da mesma maneira.

Na Figura 6.24 apresentamos graficamente os valores de n, b e a obtidos. Como os
erros sistematicos sao independentes, eles foram somados em quadratura para obtermos
o valor final. Nosso resultado final, incluindo os erros sistematicos, sio apresentados na

Tabela 6.5 onde o primeiro erro € o estatistico e o segundo o sistematico.

6.6 Comparagao com QOutras Medidas

Apresentamos na Figura 6.25 uma comparagao dos valores de n obtidos nesta tese com
medidas realizadas por outros experimentos. Nesta figura, E769; representa a nossa
medida dos valores de n, para a qual, como foi dito anteriormente, usamos a cadeia de
decaimento D™ — D%, com D? decaindo em K#z% E769, é uma medida independente
feita por outro membro da colaboragao [21] utilizando um sinal de 414 D* em outra cadeia
de decaimento D%7, D° — Kx. E importante compararmos duas medidas independentes

dentro de um mesmo experimento para evilarmos efeitos causados pelo uso de diferentes
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n Erro sist. b GeV-? Errosist. . a Frro si t.
ass0C. a n assoc. a b ass0c, A o

Méson
Medida Padrao 4.14 £ 0.31 0.68 £ 0.06 1.06 £ 0.0%
Sem Cor. C 4.11 £ 0.30 .01 0.68+0.06 .001 1.06 £ 0.08 .0001
Sem Cor. Trigger 428 +£0.30 .02 0.651+0.06 .006 1.07 £0.08 .0024
Ajuste livre 4.04 £0.37 .02 0.55+£0.07 .025 1.01 £0.12 .0092
Pion
Medida Padrao 4.24 £ 0.37 0.67 4 0.07 1.06 £ 0.09
Sem Cor. C 4.20 4+ 0.37 .01 0.67+0.07 .00 1.06 + 0.05 .000]
Sem Cor. Trigger 4.35+0.37 .02 0.64 £0.07 .006 1.07£0.09 .0022
Ajuste Livre 4.23 +0.40 .01 0.60£0.09 .012 0.99+0.13 .0152
Leading
Medida Padrao 4.21 £0.49 0.66 £ 0.08
Sem Cor. C 435+ 0.51 .03 0.66 £ 0.08 .001
Sem Cor. Trigger 4.16 £+ 0.49 .01 0.63 1+ 0.08 .006
Ajuste livre 467+0.54 .09 0.60+0.09 .012
Nao Leading
Medida Padrao 3.62 £ 0.59 0.76 £ 0.12
Sem Cor. C 3.57 £ 0.59 .01 0.76 £ 0.12 .001
Sem Cor. Trigger 3.7240.59 .02 0.73£0.12 .006
Ajuste Livre 3.451+0.62 .03 0.654+0.15 .022
7~ 250 GeV 4.39 £ 0.38 0.724+0.09 1.1 £0.09
sem cortes 434+0.39 .01 0804 .1 017 1.1+.1 .0090

Tabela 6.4: Valores de b, n e a para diferentes corregdes e erro sisteméitico assodado a

Nao Leading 3.62 4 0.59 4 0.04

cada uma delas. °
Feixe n b GeV—2 o
K4+« 4.1440.31 £ 0.03 0.6840.06 +0.03 1.06 +0.08 +0.01
* 4244+0374+£0.02 067+.0840.03 1.064-0.0940.02
Leading 4.21 £0.49 4+ 0.09 0.6640.09 4-0.02

0.76 - 0.13 £ 0.03

Tabela 6.5: Valores de n, b e «. O primeiro erro é estatistico e o segundo sistemético.
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Figura 6.25: Comparagio com outras medidas de n.

técnicas e detetores. Incluimos na figura os resultados das experiéncias NA27, NA32 e
WAB2. A medida da NA27 (também conhecida como LEBC-EHS) ¢ feita através de um

sinal de 57 mésons D produzidos por #~ de 360 GeV/c incidentes em camara de bolha.

A medida da NA32 (Colaboragio ACCMOR) 4 qual comparamos nossos resultados é a |

que {oi obtida utilizando 147 D* produzidos por 7~ de 230 GeV/c incidentes em alvo
de Cobre. Os resultados da WAB82 sio preliminares e foram obtidos medindo-se ~ 937
meésons D produzidos por 7~ a 340 GeV/c em um alvo composto por Silicio e Tungsténio.
Podemos observar que nosso resultado para o D* total é compativel com a outra medida
da E769, ¢ com os resultados da NA32 e da NA27, mas um pouco acima do obtido pela
WASB2. Nao observamos o leading effect medido pela NA27.

Na Figura 6.26 comparamos nossos valores de b com a outra medida da E769, e com
os obtidos pela NA32 e WAS82. Podemos observar que eles estio em bom acordo com
todas as outras medidas. A diferenca entre os valores de b para leading e nao leading é da
ordem de 1 desvio-padrao .

Nossa medida do pardmetro o est4 em completo acordo com a medida mais precisa, a

da E769 [20] que mediu 0.994 .04 e com o resultado pre:minar da WAS2 (o = 0.88+.04).
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Figura 6.26: Comparagao com outras medidas de b.

Os resultados da E613 (0.75 £ .05) e da WA78 (0.80 &+ .05) n&o sdo confirmados por nés.

6.7 Comparacao com a Teoria

A coxhpara.géo dos nossos resultados serd feita com as distribuigoes calculadas por Ellis
e Quigg [38] em ordem o? para valores da massa do quark charme 1.2 e 1.8 GeV/c? ¢
para VS = 23.7 GeV, apresentadas no capitulo 2. Podemos observar na Figura 6.27
que obtemos um 6timo acordo ao compararmos diretamente com os calculos da QCD
perturbativa, utihzande como fungao de fragmentacao a fungao delta, o que sugere que o
processo de fragmentagio nao € relevante para a produgdo do quark charme.

Na Figura 6.27 comparamos ainda nossos resultados levando em conta duas fungdes de
fragmentagio D¥ (zp/ir): a utilizada pelo modelo LUND e a de Peterson. Ambas foram
medidas pela colaboragio CLEO [73] em experiéncia de et e~ produzindo D* a v/§ = 10.5
GeV. Esta comparagaoé vélida desde que se suponha que o processo de fragmentacao seja
independente do processo de produgio dos quarks. Por outro lado, devemos lembrar que
a fungao de fragmentacio depe :de da energia do nar c¢ criado [73], e que no nosso caso

V3 < 10.5 GeV. Para obtermos a segéio de choque hadron-hadron, integramos a equacio
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2.2 que € a convolugao da segao de choque parton- parton com a fungio de fragmentacao:

da(z,;) _ /] diy ds DM (zpfi1)

dr Ia F d.T'F I g

com 7 /7 < 1. Esta scgao de chogue ¢ calculada numericamente ¢ os pontos na figura
sao normalizados pelo valor maximo de do{rr)/dry para 5 > 0.

O valor de b medido por nés esta ben proximo das previsoes Lct;)ricahﬂ; apresentadas no
capitulo 2, que nos fornece b = .62+.03GeV™ e b= .53+.01GeV~? para m, = 1.2GeV /c?
e m. = 1.8GeV/c? respectivamente. em um intervalo de p2 < 8.

A previsao da QCD é a = 1, de forma que os partons do {eixe interajam com um
parton do alvo com igual probabilidade. Como podemos observar na Figura 6.23 nossos

resultados favorecem este modelo.
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Conclusoes

Utilizando dados de nossa colaboracao ET69 obtivemos um sinal de 232 + 13.5 eventos
D* em sua cadela de decaimento D7, D — Kz#% Subdividimos os evenios eni quatro
grupos: os produzidos por feixes de mesons (K + 7), os produzidos por feixes de 7 e este
tltimo grupo subdividimos ainda em leading e nao leading.

Medimos as distribuigbes em zf e ph para os quatro subconjuntos e a dependéncia
da se¢ao de choque com o nimero de massa. Podemos concluir que as parametrizagoes
ulilizadas se ajustam bem aos intervalos de 0.0 < zrp < 0.6 e p3. < 4.5 onde oblivemos
n=414+0314+003¢b=0.68+0.06+003 GeV~? para o feixe de mesons. Nossas
medidas do valor de n para os dois primeiros subconjuntos s&o compativeis com a realizada
por esta mesma colaboragao para a amostra de 414‘ +17 D" decaindo em D%x, DY — K%
e com o0s resultados da NA32, porém néao observamos um leading effect. As medidas de
b estdao em acordo com a outra da E769 e com as da NA32 e WAB2, A distribuigio em
rr € compativel com calculos da QCD perturbativa parz interagdes /N produzindo c¢
utilizando como funcio de fragmentacao-a funcdo delta, o que sugere que o procesa de
fragmentagdo é irrelevante para a producio do quark charme. O valor de b também esté
em acordo com os cilculos da QCD no intervalo de pr medido.

O valor do pardmetro a medido foi de 1.06 & .08 £ .01 e é compative] com a medida
mais precisa disponive] realizada neste mesmo experim :nto, a qual obteve a = 0.99:(.04

para 0 DY —» K7 e DY — K#x. Estes valores sdo os previsios pelo modelo a partens por

125



Capfiulo 7. Conclusdes

se¢ supor que os partons devem interagir sem influéncia do meio nuclear.

Os resuliados obtidos nesta tese, utlizando a cadeia de decaimento D° — Kxx®serdo
ainda combinados com a outira medida do D* referida acirma, de maneira que fornecmemos
resultados provenientes da maior estatistica mundial de D*. Mesmo assim, ainda nao é
suficiente para respondermos algumas questoes ligadas & extensao do espacgo de fa, tais
como a produgao a alto zr e a dependéncia do parametro o com zf e p%.

Para respondermos a tais questoes é que foi proposto um outro periodo de aquisigio
de dados, o experimento E791. Este experimento foi realizado em 91/92 e fornecera a
maior estatistica de mesons charmosos conhecida até entao : cerca de 200000 eventos
reconstruidos. Para a obtengao de tamanha amostra em periodo comparavel ao utdizado
pela E769 foi imprescindivel o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢io de dados
com capacidade de registrar 9.6 Mbytes/s, projeto no qual trabalhamos por dois anos no
Fermilab. Foram gravados cerca de 20 bilhdes de eventos em 20000 fitas exabytes.. Os
eventos da E791 deverdo estar reconstruidos num prazo de 1 a 2 anos. Esta reconstrugio
sera feita parcialmente no Lafex/CBPF utilizando uma Farm denés de ACPI1, construidos

pelo Lafex em colaboragio com o Fermilab, e esperamos com estes resultados ducidar

algumas questdes ainda pendentes no que concerne a produgao e decaimento de patticulas

charmosas.
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