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Resumo
Neste trabatho estuda-se a dependéncia no nimero de massa (A) das segdes de cho-
que de produgdo dos barions A e do A utilizando os dados da E769 para feixe de
a 250 GeV/c incidindo em alvos de Be, Cu, Al ¢ W. O valor médio de a na regizo
—02 < 2y < 03ep, < 2GeV/céde1.03 £ 0.02 parao A e de 1.01 £ 0.02 para o
A. Nao se observa nenhuma diferenca entre os valores de « para as duas particulas: em

geral a é umna fungao decrescente com z; e néo apresenta variagéo significativa com p;.

Abstract
In this work the A dependence of the A and A production cross sections is studied using
the E769 data for the 250 GeV/e n~ beam interacting on Be, Cu, Al and W targets. The
measured mean value of a in the region —0.2 < z; < 0.3 and p; < 2GeV/¢ is.1.03 + 0.02
for the A barion and 1.01 4 0.02 for the A. No difference is measured between the values
of o for A and A: « is a global decreasing function of z; and las no significant variation

with p;.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo das colisoes haddron-nicleo & ainda um campo em aberto tanto do ponto de vista
tedrico como experimental. Os modelos desenvolvidos para descrever interagdes hadron-
hadron quando estendidos para colisdes hadron-nicleo nao dio resultados satisfatérios.
A dependéncia no ndmero de massa (A) da se¢ao de choque de produgdo é um exemplo
das dificuldades encontradas por estes modclos.

O estudo da producdo de particulas estranhas apresenta problemas pelo fato de nio
podermos empregar métodos pertubativos, diferentemente da produgdo de sabores pe-
sados. Por outro lado a quantidade de experimentos e a grande estatistica existentes
de particulas esfranhas estio criando condigbes de se compreender um dos aspectos mais
dificcis das interacdes fortes, que sio os assiim chamados processos moles néo pertubativos.

Nos anos 80 varios experimentos foram realizados com o objetivo de estudar a de-
pendéncia no ndmero de massa (A) da segio de choque de produgio de particulas estran-
has, assim como de outros hddrons. A referéncia [1] apresenta medidas precisas para o
A e o A produzidos na regido de fragmentagio do projétil. Faltam, entrefanto, medidas

para outras regides do espago de fase.
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No experimento £769 foi coletada uma grande quantidade de A e A numa regido do
espago de {ase pouco explorada anteriormente: a regido central. Este experimento {oi
desenhado para obter uma grande amostra de particulas charmosas produzidas com feixe
de hadrons (a maior até o momento). Com o objetivo de permitir um amplo estudo
das caracteristicas da produc¢ao de charme, optou-se por utilizar um (rigger aberto o que
possibilitou também o estudo de particulas estranhas.

Neste trabatho sio feitas medidas da dependéncia no ntmero de massa da se¢io de
choque de produgdo para o A ¢ o A na regido ~0.2 < z; < 0.3 ¢ p, < 2GeV/c com os
dados da I7769.

No capitulo 2 sao discutidas as caracteristicas da dependéncia em A seguida de uma
revisdo das medidas anteriores. No capitulo 3 descreve-se o aparato utitizado pelo ex-
perimento K769, No capitulo 4 descreve-se o método de andlise de dados utilizado para
obtencdo dos sinais do A ¢ do A. No capftulo 5 sio apresentados os resultados deste tra-
Latho para a dependéncia em A parao Aeo A ¢ é feita uma comparacgio destes resultados
com os de outros experimentos. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes

deste trabalho.



Capitulo 2

O Estudo da Dependéncia em A4

Neste capitulo é feita uma descrigao qualitativa do significado da dependéncia no namero
de massa (A) da se¢@o de choque e uma revisao dos resultados experimentais existentes.

O estudo da dependéncia em A é importante para o entendimento dos efeitos nucleares
nas interagées hddron-nicleo. O estudo da produgdo de particulas neste tipo de colisao
pode revelar aspectos gue nao seriam observados em colisdes hadron-hadron. Em reacdes
hadron-nicleo, por exemplo, o hadron incidente pode colidir mais de uma vez no interior
do nicleo [4, 5].

Para avaliar a dependéncia no nimero de massa da secdo de choque de produgao é

usual empregar a {ormula empirica:

Oa = A0 4, (2.1)

Pode-se entender qualitativamente o significado do parimetro a analisando regides de

variacio deste parametro:

e & = 1, Neste caso a secio de choque seria proporcional ao ntmero de nucleous
do nicleo.  Os nucleons sceriam vistos, portanto, como sendo imdependentes uns

3
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dos outros, no sentido de que ndo se observaria cfeitos nucleares na producio das

particulas. Assim, nio haveria diferenga entre um alvo nuclear ¢ um alvo de prétons.

o o < 1. Nesle caso o nicleo se comportaria como tendo um A efetivo menor do
que o A real, indicando que nem todos os nucleons participariam da reagdo: cstes
encobririam-sc uns aos outros. Se a@ = 2/3, por exemplo, a se¢ao de choque é

proporcional a drea transversal do nicleo.

e o > 1. Neste caso o ntcleo pareceria ter mais nucleons do que A. Neste sentido
um nucleon do alvo poderia interagir mais de uma vez em uma colisdo, indicando a

existéncia de processos como o de reespalhamento.

A se¢iio de choque invariante pode ser escrita em termos das varidvels cinematicas
P .

fL‘f =7 C Py

d*o

_ qeteyen [0 2.2
dpidzy A (2.2)

Eo

2
dpidxy ) ,
onde p} e p; sdo respectivamente os momentos longitudinal da particula de interesse
no centro de massa da reacéo e {ransverso em relagio a linha do feixe. A dependéncia de

o com x5 e py € devida a observagdes experimentais.

E comum dividir o intervalo de variagio de zy (-1 a 1) em trés regides :
» regifo forward, ou de Tragmentagdo do projétil (zy 2 0.3);
o regido central (zy =2 0);

s regidao backward, ou de fragmentagio do alvo (ay < -0.3).
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Os valores de o se apresentam diferentes para cada uma destas regides . O estudo da
variagao de a com z; mosira as varias formas de interagio dos hadrons do feixe com o
alvo nuclear.

Existem diversas medidas para a(z;) obtidas em interagoes proton-nicleo. Analisando
estas medidas em: conjunto nota-se que uma funcao global a(z;) descreve bem o quadro da
dependéncia em A para vérias particulas produzidas. A referéncia [2] faz uma compilacio
destes resultados. A figura 2.1 mostra as medidas de o como fungdo de z; para as
diferentes particulas e tambéni a curva de ajuste destes dados, cuja forma empirica se

cscreve:

a(z;) = 0.8 — 0.75z + l—zlj'——lo.ziszf, (2.3)

Nota-se que a decresce com z; indicando que o nimero de nucleons participantes
da reacio é menor quando se passa da regido de fragmentagio do alvo para a regiao de
fragmentagio do projétil.

E interessante notar que, como ressaltado em [6], a simplicidade da dependéncia no
nimero de massa (A) da se¢io de choque de produgdo de varias particulas nédo pode
ser explicada no contexto dos modelos existentes, como o modelo aditivo de quarks e o
modelo dual de pértous [9, 1). Analisando os resultados para a se¢io de choque diferencial
das vérias particulas, chega-se a alguns vinculos para os possiveis modelos. Na figura 2.2
sc abserva que as secdes de choque apresentarn diferengas significativas para diferentes
particulas, ou seja, clas sio produzidas de forma diferente e no entanto a dependéncia em

A destas, como mostrada na figura 2.1, ndo apresenta grandes diferengas.
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Para entender um pouco melhor a dimensao do problema ¢ interessante introduzir as
idéias de produgio central e de efcito leading.

A figura 2.3 mostra as distribui¢bes de r; para o A e o A geradas pelo modcelo
LUND [31] no caso destas particulas screm produzidas por feixe de m. Este modclo,
usado no cddigo de simulacao da E769, tem uma ampla aplicagdo utilizando-se de virios
parametros para se ajustar a dados ja medidos. [le se bascia na fragmentagao de cordas,
como ¢é o caso do modelo aditivo de quarks.

O grande excesso de A que se vé na figura para z; negativo se deve ao fato do modelo
de LUND considerar a existéncia do chamado efeito leading. Tstc efeito se caracteriza
pelo fato da particula produzida carregar grande parte do momento do alvo ou do projétil,
dependendo se o leading ocorre em relagio a um ou a outro. No caso do A mostrado na
figura, o que se supde no modclo é que hé cfeito leading em relagao ao alvo, ja que o
A difere de um préton (ou neutron) apenas por ter um quark s no lugar de um quark
d (u). A 1déia central é que um diqﬁark do alvo tira um quark s do mar e o A sal
com grande parte do momento do nucleon-alvo carregado pelo diquark. O leading ndo
ocorreria em relacio ao projétil (x, no caso) por que s6 hd um quark em commm deste
com o A, Fazendo uma analise semelhante para o A vemos que nao ha possibilidade de
leading neste caso. Como se vé na figura 2.3, sua distribuigdo é bem central. No caso
do A diz-se que a produgio foi central, no sentido de que cle néo leva memdria nent do
alvo nem do projétil, Pode-se notar que na regido central de produgao de A o ntimero de
evenlos produzidos é comparavel ao de A, on soja, a figura 2.3 mostra uma clara distingio

entre o elcito leading ¢ a produgio central.
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Os resullados experimentais indicam que a dependéncia em A depende apenas da
regiao de x5 em questdo . Aparentemente ndo importa se na produgio da particula houve
cfeito leading ou nao .

No restante do capflulo serd feita uma revisio dos resultados da dependéncia em A

para o caso especifico do A e do A.

Resultados Experinientais para o A e A

O quadro experimental atual para a dependéncia em A do A e do A é o de que existem
boas miedidas na regido de fragmentacho do projétil para feixes de prétons e algumas
medidas nesta micsma regiéo para feixe de #. Existem medidas do o total com feixe de #
na regido de fragmentacao do alve, mas nao para a dependéncia de @ com z. Medidas
para & dependéncia de a com p, existern para feixe de prétons na regizo de fragmentagido
do projétil.

Além destas medidas do pardmeiro a serdo revistas também medidas da razao de

produgdo entre o A ¢ o A, que existem para a regido de fragmentagio do projétil.

Medidas de o

Dois experimentos mediram a dependéncia em A para a segido de choque de produgio
do A com feixe de 7.

O primeiro experimento fol realizado no CERN ntilizando o espectrémetro Q' [3].
15 usado wn: feive de #* a 30 G'eV/e interagindo cm alves de carbono, aluminio, cobre,
chumbo ¢ estanho. As medidas de o em fungio de a5 foram feitas na regiéio 0.3 < oy < 0.6
e encontrairse ua Higura 2.4, Como pode ser visto nesta figura, esta experidicia mede uma

-

diferenga enlre o valor de a para protons e anti-prétons ¢ para A e AL I argumentado [3],
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enlretanto, que esta diferenca pode se dever ao fato de que a energia do experimento é

cerca de 10 vezes menor do que a de outras experiéncias realizadas que néo observam esta

diferenca para nenbuma das particulas observadas.

0 segnudo expervimento {E565/570) {ol realizado no ermilab utilizando uma camara

de bolhas de 30”7 e am cspectrémetro hibrido [13]. Foram usados feixes de p, Kt e ot

de 200 Gl /e interagindo em alvos de ouro, prata ¢ magnésio. Foram recenstruidos um

total de 177 A ¢ 16 A. O niimero de eventos reconstruidos por alve e feixe inadente esta

na tabela 2.1.

As medidas do parametro o para os trés feixes estdo na tabela 2.2, No entanto, ndo
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[ [AJA]
p-Au [ 351} 2
p-Ag 40| 5
p-Mg (110
at-Au | 333
7t-Ag | 270
t-Mg | 4 |2
Kt-Au [ 15| 2
K*t-Ag |11 |2

[ KtMgi1]0

Tabela 2.1: Nimero de Eventos Observados pelo Experimento E565/570

[ Feixe |

a (A)

]

p ]0.94 + 0.02

7t | 1.01 & 0.03

K* ]1.09 £0.05

Tabela 2.2: Valores de a Medidos pelo Experimento E565/570

tem-se referéncia da regidao de aceptancia do experimento.

12

Os resultados de experimentos que utilizaram feixes de préton estio na figura 2.1.

As medidas do A mostradas na figura provém de duas experiéncias realizadas no Meson

Laboratory do Fermilab [12, 10]. A mais recente utilizou um feixe de prétons de 400 GeV/e

incadindo em alvos de benlio, cobre e chumbo. A cutra utilizou um feixe de prétons de

300 GeV/e incidindo sobre os mesmos tipos de alvos. Ambas as medidas foram feitas na

regtao 0.2 < 2y < 1.0,

O experimento que utiliza feixe de prétons a 400 GeV/e [12] reconstrdi i total de

772794 A e 10819 A. O nimero de eventos em cada alvo csté listado na tabela 2.3,

O experimento que ntiliza feixe de prétens a 300 GeV/e [10] por sua ves reconsird

mm tolal de §19620 A e 15730 A. O numero de eventos cn cada alvo estd listado na

tabela 2.4,
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| | A [ A ]
p-Be [ 417197 | 10819
p-Cu | 183708 | -
p-Pb | 171889 | -

Tabela 2.3: Nimero de Eventos Observados em Interagdes pA a 400 GeV/c

L1 A | A]
p-Be § 593600 | 9950
p-Cu | 169420 | 2071
p-Pb { 186600 ; 3709

Tabela 2.4: Nimero de Eventos Observados em Interacdes pA a 300 GeV/e

E interessante notar {7] que os valores de o obtidos com feixes de « tendem a ser
sisternaticamente superiores aos obtidos com feixes de préton.

Medidas da variacio de o com p; para o A foram feitas pelos experimentos acima
citados que utilizam feixes de prétons de 300 e 400 GeV/e no Fermilab. O resultado é
coerente com um crescimento de a com p; para valores fixos de #y naregido 0.2 < z; < 0.8.
Os resultados destes experimentos estao na figura 2.5. TFoi notado em [2] que nesta regido

o resultado de a(p) para varias particulas parece consistente com a forma empirica:

‘ _ 2 :
a(p,) = 0.1p, (2.4)
Entretanto, as medidas para a(p,) sfo ainda bastante incon:pletas.
Medidas da Razio A/A
A medida da vazio de produgdo entre diferentes particntas por alvo é wmna cutra

forma de avaliar a existénela de eleilos nucleares. Esta medida pode tambdém contribuir

no estudo da producdo hadronica. Medidas precisas para as razdes AfA ¢ Ko/A para a
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Figura 2.5: a como Iungdo de p, para o A para Interagdes pA a 300 e 4100 GeV/e

regiao 0.2 < x5 < 0.8 nos alvos de berilio ¢ chumbo foram feitas pelo experimento descrito
acima que utilizou feixe de prétons a 300 GeV/e no Fermilah [10].

Os resultados para esta regido estdo na figura 2.6. Podemos observar da figura gue a
razio nao depende de A, indicando que o valor de o deve ser o mesmeo para estas particulas

L4 ~ . —~

o que reforga o que ja se ressaltou de que formas de producio diferentes néao alteram a
dependéncia em A.

O fato da razdo cair bruscamente gnando z; awmenta ¢ nais wna inanifestacéio do

efeito leading. Como a experiéncia é {eita com feixe de prétons, chega-se a medir 10% mais

# .

A do que A pava x5 == 0.8, como se vé na figura. O efcito é mais leve para o caso do K¢
i f K O 5
pois este além de conter wm quark do feixe, é nm méson cuja producio é favorecida em

relacio a de nm bdrion,
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Capitulo 3

O Experimento E769

O experimento E769 foi realizado no Tagged Photon Laboratory (I'PL) do FERMILAB
no periodo de 1937-1988. A complexa montagem da experiéncia visava permitir um amplo
estudo da secio de choque de producao de particulas charmosas. O feixe consistia de trés
tipos de hadrons: p, 7 e k a 250 GeV/e. Em parte do tempo de tomada de dados usou-se
feixe negativo e em outra, positivo. A interagao se dava emn um alvo formado por 26
folhas de quatro elementos diferentes: Berilio, Aluminio, Cobre, Tungsténio. Durante a
coleta de dados foram gravados aproximadamente 400 milhdes de eventos com o critério
de selegio baseado na energla transversa do evento.

Foi possivel reconstruir nma amostra total de a3 4000 mésons e barions charmosos.
Pdde-se, entdo, estudar a dependéncia da segio de choque de produgio com o tipo de
particuta do feixe, com o niumero de massa (A) do alvo; assim como fazer medidas da
secio de choque total e diferencial dos mésons charmosos D°, DY, D, D™ e do bérion
charmoso A..

Neste capitulo ¢ apresentada a moulagem experimental da £769. Textos mais de-

tathades se encontram nas referéncias [14, 15, 16, 17, 18]. A primeira scgio trata das

16
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LINAC (200 MeV
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L/ Meson
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Anel Prmc;pai (500 GeV} &
Tevatron (800 GeV)

Figura 3.1: Esquema do Tevatron ¢ as Vérias Areas Experimentais

caracteristicas do feixe ¢ de como cle foi obtido. A segunda descreve o alvo e o es-

pectrdmetro ntilizados. Por fim, a segdo trés aborda os sislemas de {rigger e de aquisigao

de dados.

3.1 O Feixe

O Tevatron, no FERMILAB, acelera prélons até 800 GeV/e. Ao atingirem a sua energla

ndxima, os prétons sdo extraidos lentamente durante 22 segundos e mandados para a

4rca experimental. Este intervalo de 22 segnndos ¢ denominado spill. O TP L localiza-se
na drea de prétons indicada na figura 3.1.

O alvo primério do T'PI, mostrado na figura 3.2, consistia de uma placa de berilio

de 30 em de espessura oude os prétons de 800 GeV interagiam num fluxo de tipicamente

2 % 1072 por spill. As particulas produzidas nesta fase foram colimadas formando um

feixe sccnnddrio de 250 GeV/e (com mna dispersio em energia de apenas 0.2% ).
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Figura 3.2: Linha do Feixe e Alvo Primdrio
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colimadores

Figura 3.3: Posicdo do DISC ¢ do TRD na Linha do Feixe

A composicio do feixe sccunddrio cra 93 &£ 1% de x, 5.2 £ 0.7% de k ¢ 1.5 £ 0.3%
de p para o feixe negativo e 61 & 3% de 7, 4.4 & 0.2% de k e 34 + 3% de p para o feixe
positivo.

Dois detetores situados antes do alvo experimental foram usados para a identificagio
do feixe: o DISC (Differential Tsochronous Sclf-Collimating Cerenkov Counter) e o TRD
( Transition Radiation Detector) descritos a seguir. Um esquema da posigao destes dete-

tores na linha de feixe pode ser visto na figura 3.3.

3.1.1 O BIsSC

O DISC foi ntilizado para identificar os kaons do feixe incidente. Fste detetor consiste de
ama camera de fTe a 8.5 atm. Em mn de scus extramos localiza-se um espetho esférico

(figura 3.4). Quando a velocidade de wma particula em um meio (hélio, no caso) excede
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Figura 3.4: Isquema do DISC
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a velocidade da luz neste mcio, ela provoca a emissio da chamada radiacio Cerenkov.

O espellio reflete a radiagdo Cerenkov segundo andis concéntricos. No seu plano focal

foi colocado um diafragma com fendas que sé permitiam a passagem de luz emitida com

um angulo de 24.5 mrad. Os {Gtons eram entiao detetados por 8 fototubos dispostos

simetricamente em quadrantes em torno da linha do feixe atrds destas fendas.

O éngulo de emissdo da radiagdo Cerenkov depende da velocidade da particula e do

indice de refragio do mcio, sendo entio diferente para as trés particulas do feixe, ja que

clas tem o mesmo momento mas massas diferentes.,

Este angulo (0.} se relaciona com a velocidade da particula (4) e o indice de refracio

do meio (n) por:
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i
cosle = ——r (3.1)

onde

g = (H%;)_%, (3.2)

A é o comprimento de onda da luz no meio, m é a massa da particula ¢ p o seu
momento.

O angulo de emissio da radiagio podia ser variado mudando-se a pressiao do hélio no
ntenior da camera. A relagao entre o indice de refragdo do meio e a pressio do gas que o

COoI 1)66 3C CsCreve:

(n—1)=(n, — 1):1; (3.3)

o

onde n, € o indice de refragdo a pressido £,.

Assim, mudando-se o valor da pressdo, muda-se o indice de refragiio e conseqiientemente,
o angulo de emissdo. Desta forma pode-se prepa-rar o detetor para que apenas a radiagio
de wma certa partionla passe pelas fendas ¢ scja coletada pelos folotubos. Uma particula
cra considerada identificada pelo DISC se mais do que 4 fototubos (e pelo menos v por
auadrante) fossem ativados simultancamente.

A figura 3.5 mostra a curva de pressiao do DISC onde podese ver os picos relercntes
ao pion, ac kaon c ao préton. Esta curva é obtida variando-se a pressio no DISC e

contando para cada valor da pressido, o ntmere de eventos que ativaram unt dado mmero
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Figura 3.5: Curva de Pressio do DISC

de fototubos em coincidéncia. Como as curvas do pion e do kaon se superpdem, o valor
da pressio para se identificar kaons fol escolhido como sendo um pouco acima daquele
para o qual! a cirva dos kaons possul um maximo. A contaminacio de pions, para cste
valer da pressio, foi mantida abaixo de 5%, com uma cficiénca de identificagao de kaons

de corca de 40%.

3.1.2 O TRD

O TRD foi usado pava scparar prétons de pions no {eixe positive, onde os prétons cram
uma fracio significativa. No feixe negativo, apenas a informacgio do DISC (kaon ou nédo
kaon) foi suficiente para se fazer a identificagdo, ja que os anti-prétons representavam

1.5% do {eixe.
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Figura 3.6: Mddulo do TRD

Particulas carregadas quando passam de wm meio para outro de constaunte dielétrica
diferente emitem radiacio devido ao rearranjo das cargas do meio associado ao movirnento
da particula. A maior parte desta radia¢io (denominada radiacio de transicio ) ¢é emitida
como raio-X. Para aumentar a quantidade de radiacio cmitida, os meios diferentes devem
se alternar com freqiiéncia e ndo podem ser de grande espessura para que os raio-X nio
sejam rcabsorvidos ¢ possam ser detetados.

O TRD é composto por 24 médulos, cada mddulo com dois plauos, como o mostrado
na figara 3.6. O vadiador do médulo foi montado alternando-se 200 folhas de 12.7 jum
de largnra de poliprofileno com uma rede de nylon de 180 jon de largura para manter o
espaco cutre as folhas. Dois planos de PWCs (Proportional Wire Chambers) de 64 fios
espagados de 1 rum foram colocados atrds do radiador para detetar os raio-X emitidos.
As PW(Cs cram preenchidas com uma mistura gasosa de 10% de aldefdo de metila e 90%

de xcndnio [19].
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ferenkov
Eells

Figura 3.7: Planos Ativados do TRID versus Numero de Fototubos Ativados em Coin-
cidéncia no DISC

O nimero de {étons emitidos é wina funcio crescente de v (v = 1/4/1 — 5%). Assim,
pions emitem mais {6tons do que kaons e prétons e conseqiientemente ativam mals mdédulos
do TRD.

Para se identificar pions foi exigido que fossem ativados mais do gue 8 planos de TRD.
A figura 3.7 mostra o ntimero de planos do 'TRD ativados versus o mumero de folotubos
alivados emn coincidéncia no DISC. O pico indicado como préoton cstd loczalizado em 5
planos enquanto que o de pion, em 18. £ clara a separagao entre o pico referente aos kaons
e 0os demais - este ¢ localizado onde o mimero de fototubos ativados em coincidencia é

alio.

3.2 O Espectrometro
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Figura 3.8: Vista cm Escala do Espectrémetro da ££769

O espectrémetro era constituido por nm detetor de vértices composto por 11 planos de
SMD (Silicon Microstrip Delector), 35 planos de DC (Drift Chamber) e duas PWCs para a
determinagio das trajetérias, dois grandes magnetos para se fazer a medida dos momentos,
dois contadores Cerenkov, um calorimetro hadrénico, um calorimetro eletromagnético,
wna parede de kaons ¢ outra de muons. A posi¢ao destes detetores assim como a do alvo
pode ser vista na figura 3.8.

Scgue-se nesta segio uma descrigao dos principais componentes do espectrometro, a

comegar pelo alvo.

3.2.1 O Alvo

O alvo nsado na experiéneia foi projetado para permitir o estudo da dependincia no

ntmero de masza (A) da sccio de chogue de prodicio das particulas charmosas. Ele
& 4 S !
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Igura 3.9: Alvo da Experiéncia
cra composto por 26 folhas de espessura cntre 100 e 250 pum separadas entre si por
uma distancia média de 1.367 mm. [ista distancia foi calculada para que fosse possivel
determinar em que folha ocorreu a interagio primaria. A sequéncia das folhas (figura 3.9)
dos diferentes materiais foi escothida de forma a minimizar o espalhamento mulliplo que
as particulas carregadas sofrem ao longo folhas. O Tungsténio foi colocado, entéo, antes
de oulros alvos para que os tragos produzidos em outras folhas ndo fossem espalhados
por ele. A tabcla 3.1 dd a espessura e a posi¢io das folhas. A origem do sistema de
coordenadas do espectréometro é localizada entre nm cintilador, chamado contador de
interagdes, e o primeiro plano do SMD. Este cintilador, situado logo apds a ultima fotha

de Berilio, foi introduzido para se determinar se houve interagio (ver figura 3.9) .
3.2.2 O Detetor de Vértices

Este detetor situado apds o alvo era composto por 11 planos de SMID. A tabela 3.2 mostra
alomims aspectos da configuragao do sistema. A posigio dos planos indicados nesta tabela
pode ser vista na figura 3.10. Os planos se alternavam om trés vistas ¢ X, Y ¢ V, esta

-

Gltima fazia um a3.zulo em relagio & posigio vertical de 20.57. A vesolugio esperada cra



Capitule 3. O Experimenta E7G2

N¢ da | Eleimnento Espessura Posigao 7
Folha (A) (+ 0.006 mm) | (£ 0.03 em)
1 Be (9) 0.250 -5.04
271 W (184) 0.097 -4.88
3 W (184) 0.095 -4.74
4 | W (184) 0.094 -4.59
5 | W (184) 0.097 -4.44
6 Be (9) 0.255 4.29
i Cu (63) 0.250 -3.13
8 Cu (63) 0.258 -3.97
9 Cu (63) 0.253 -3.81
10 Be (9) 0.276 -3.65
11 Be (9) 0.244 -3.48
12 Al (27) 0.249 332 |
13 | AL(27) 0.257 -3.16
14 Al (27) 0.251 -2.99
15 | Al (27) 0.251 -2.83
16 | Al (27) 0.253 -2.67
17 | Be (9) 0.266 -2.51
18 Be (9) 0.256 -2.35
19 Be (9) 0.267 218 ]
20 Be (9) |  0.266 -2.02
21 Be (9) 0263 -1.86
22 1 DBe (9) 0.261 -1.69
23 Be (9) 0.262 |  -1.53
24 Be (9) 0245 | 136
25 Be(9) | 0263 |  -1.20
26 | Be(9) S 0255 | -1.04 ]

'Tabela 3.1: Especificagbes do Alvo
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Figura 3.10: Posigao dos Planos de SMD

de 7 ym para os planos com trilhas separadas de 25 ym e de 15 wm para os que as trilhas
eram scparadas de 50 pm. Isto permitia uma clara distin¢do entre o vértice primadrio e
o secundario de particulas de vida média muito curta como as charmosas (= 1 ps ). O
vértice primario é aquele no qual a particula é criada e o sccundario, no qual ela decai.
Ui esquema do SMD pode ser visto na figura 3.11.

Uma particula de iorizagdo minima ao passar pelo plano de silicio de 300 um produz
~ 24000 pares de elétron-buraco. Os buracos sdo, entdo, atraidos para as trilhas de
aluminio devido a uma diferenga de potencial de 70V (exceto para os planos X1, Yle V1,
que foi de 90V). Uma combinagio entre os sinais nas trilhas dos planos X, Y, e V permite
deterwinar um ponto na trajeldria da particnla. Tracos que ndo tenham sensibilizado
i mimero de planos suficicntes do deletor sdo reconstruidos com informagdes das DCs
apenas. U cxemplo da resolugdo do detetor ¢ a figura 3.12 que mostra a recoustrugao
da posiciio z do vértice primdrio a partir de suas informaces. Podemos distinguir cada

folhia do alvo.
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Plano | N° de Trilhas Posicao 7
(+ = 0.005cm)
BY 688 0.246
BX 638 0.503
X1 512 1.931
Y1 512 2.934
V1 512 6.655
Y?2 67 10.979
X2 512 11.325
V2 767 14.932
X3 512 19.853
Y3 1000 20.202
V3 1000 23.878

Tabela 3.2: Configuragio do SMD
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Figura 3.11: Esquema do SMD
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Figura 3.12: Posicao 7 do Vértice Primario
[ Estagio | bt [ D2 [ D3 | D4 |
[ Dimenséo (x X y) (am) 160 > 120 | 230 x 200 | 330 x 200 [ 550 x 300 |
Tamanho da Célula (x) (em) |  0.446 0.953 1.588 318 |
Tamanho da Célula 7’T em) | 0476 0.892 1.487 2.97 |
Posicido Z (em) T154-195 | 382-501 928-1048 | 1738-1749
N° de Planos - ] 8 12 12 3
Resolugdo (mm) 0.35 0.3 03 | 08 |

Tabela 3.3: Caracteristicas das DCs

3.2.3 As DCs

Foram utilizados 35 planos de DC para fazer um mapeamento dos tragos. A reconstrugio
das trajetérias foi necessaria para se obfer a medida dos momentos, para auxiliar a iden-
tificagio das particulas pelo Cerenkov e para associar a elas os chuveiros produzidos nos
caloriimetros.

As DCs foram divididas em 4 estaces (D1, D2, D3, D4). A posicéo das estagdes pode
ser vista na figura 3.8. A D1 possuia planos X, U, V e X’ (idéntico ao X, mas deslocado
de meia célula para aumentar a resoligio), Os planos U e V eram girados de 20.5? em
relacio ao cixo N. As outras estagdes possuiaim planos X, Ue V. A figura 3.13 inostra um
esquema dos planos X, U e Ve a tabela 3.3 da as caracteristicas das estagooes.

A partir das inforimacdes da D1 era possivel medir o dngulo com que as particulas



Capitulo 3. O Experimiento E769 30

VISTA V VISTA X VISTA U

fios sensores

fios de campo

tamanrho da celula

Figura 3.13: Planos X, U e V nas DCs

entravam no primeiro magneto (M1). Esta cidmara cra também usada como suporte para
a reconstrucio no SMD. Com a D2 era obtido o angulo com que as particulas safam do
M1 e o angulo com o qual elas chegavam ao segundo magneto (M2). Com a D3 obtinha-se
o ingulo de saida do M2. A D4 era importanute para se associar os tragos das particulas
com os chuveiros nos calorimetros.

As estagdes eram montadas alternando-se planos sensores com catodos. Os planos
sensores cram formados por fios de campo ¢ fios sensores como se vé& na figura 3.14. Os
catodos ¢ os fios de campo eram mantidos a -2.1 £V ¢ -1.6 EV respectivamente. Assim, a
passagem de uma partienla, os clétrons de ionizagao cram atrafdos para os fios sensores,
que cstavam aterrados, com uma velocidade aproximadamente constante (vg). O vilor
de vy foi obtido na fase de calibragio do detetor. O tempo ¢ que os elétrons levavam
para chegar ao fio eva medido por contadores que injciavam a contagem quando chegava

um sinal dos fios sensores e a mterrompiam com um sinal do contador de interagdes. A
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Figura 3.14: Planos das DCs

distancia entre a posicio por onde a particula passou ¢ o fio é dada simnplesmente por
d = ’Udt.

Convém ressaltar que a eficiéncia das DCs em regides préximas & linha do feixe fol
diminuida principalimente pelo grande miimero de particulas que passavarm nesta diregdo.
O aciimulo de cargas livres na regido do feixe anula o efcito dos fios sensores, diminnindo

a coleta de elétrons nesta regiio e conseqiientemente, a eficiéneia.

3.2.4 0Os Magnetos

A experiéncia usou dois magnetos (M1 e M2) para a andlise dos momentos. M1 operava
a 2500A ¢ o M2 a 1800A. Os campos magnéticos cram paralelos & direcio y. Desta
forma, as particulas sé eram desviadas na direcio x. A tabela 3.4 resume as principais
caracteristicas dos magnetfos,

Os momentos eram determinados sabende-se o angulo de desvio que a trajetéria da
particula softia ao passar pelo campo magnético gerado pelos magnelos. As DCs deter-

. . , . s . ‘ A
minavam cste dngulo através da reconstrngao das trajetévias. A relagiio cntre o dnzulo
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[ Magneto ] M1 l M2 ]
Abertura (om) 154 x 73 1154 x 69
Corrente (A) 2500 1800
[ B.dl (T'm) -0.71 -1.07
Momento Transferido (MeV/c) 212 320
Resohigdo (mm) 0.1 p% 0.5 p%

Tabela 3.4: Caracteristicas dos Magnetos

de desvio (©) e 0 momento (p) da particula se escreve:

_ Bl
T 3.33p

(3.4)

onde B é o campo magnético dado em Tesla ¢ 1 é dado em metros. A resolugio
na determinagio do momento depende da resolugio na determinagio da trajetdria da

particula.
3.2.5 Os Detetores Cerenkov

Dois detetores Cerenkov (C1 e €2, na figura 3.8) foram usados para indentificar kaons,
prétons e pions.

O caminho percorride pela radiacio Cerenkov emitida quando uma particula atravessa
o detetor é mostrado no esquema da figura 3.15. Os espelhos representados na figura foram
scementados de tal forma que a Iz de uma particula ficasse contida eny poucos scgmentos,

besse uz de mais do que uma particula, A luz velletida

mas que cada segmento ndo rece
cra coletada por {ototubos localizados no plano focal dos espelhos. Acoplados a estes
fototubos estavain cones de Winston feitos para aceitar fotons com um anguelo incidente

de até 20° — maximizando a detegio de {Otons emitidos e minimizando qualquer luz de

fundo [21].
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Figura 3.15: Caminho Percorrido pela Luz nos Detetores Cerenkov

Se vy, é a velocidade da luz num meio de indice de refragao n, o momento a partir

do qual uma particula de massa m comega a emitir radiagio se cscreve:

mae
Mim = TVl — —F5—= (35)
n? e 1 .

onde

1

A,"Hm = 77 -""7’2: (36)
y1— "

O ndmero N de fétons emitidos por unidade de comprimento de onda ¢ de distancia

¢ dado por
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{ Detetor [ Cl J C2 I

Comprimento (m) 3.7 6.6

N°¢ de spellios 28 32

Indice de Refracio | 1.000309 1.0000901

Gés N, 80% He + 20% N,
Prim @ (GEV/C) 5.8 10.5

Prim kK (GeV/c) 20.0 37.0

Piim P (GeV/e) 37.7 69.8

Tabela 3.5: Caracteristicas dos Detetores Cerenkov

A maioria dos tragos tinha momento entre 5 e 40 GeV/c. Por esta razio os indices de
refragio de Cl e de C2 foram escolhidos para otimizar a identificagdo de prétons, pions
e kaons nesta regifo de momento. C1 for preenchido com gas Ny e C2 comn uma mistura
de 80% de He e 20% de N, Ambos operavam & pressido atinosférica. C2 possuia um
indice de refracio menor e assiim um limiar de momento maior e um aungulo 8, menor. lile
foi feito entio mais extenso do que C1 para produzir wmn nimero suficiente de fétons. A
tabela 3.5 da as propriedades de C1 e C2.

Os valores para piy, podem ser vistos na figura 3.16 que-mostra o nimero de {6tons
emitidos emn C1 e C2 como fung¢io dos momentos das particolas .

Sabendo-se entdo o momento da particula a ser identificada e se ela provoca ou néo
ermissao de radiacdo, pode-se inferir nina probabilidade para a identificagio desta particula
em cada regiao de momento. Um kaon de momento igual a 22 (eV/e, por exemplo,
deverla emitir lnz no C].; mas nio no G2, Um plon de mesimo momento, emitiria nos
dois. Para particulas de momento menor que 6 GelV/e, sdo atribuidas probabifidades a
priort; Ja que os detetores ndo dao resposta nesta faixa de momento. Istas probabilidades

sfo respectivamente para o plon, kaon ¢ proton: 84%, 12% e 4%. A figura 3.17 mostra a
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Figura 3.17: Distribuicio de Probabilidade de Candidatos a Préton

distribuigdo de probabilidade de candidatos a préton. O pico préximo a origem € associado
a probabilidade a priori de identificagio de prétons gquando nao ha resposta do detetor.
O pico em 1 corresponde a particulas positivamente identlificadas conto sendo prétons. O
pico em 0.25 estd relacionado com a probabilidade a priori de ser proton quando o detetor
exclul a possibilidade da particula ser pion. Isto decorre do fato de gue a probabilidade
a priori dos kaons é 3 vezes malor que a dos prétons. Desta figura foram excluidos os

tracos que temn probabilidade nula de screm protons.

3.2.6 (s Calorimetros

A energia das particulas produzidas é medida por dois calorimetros: um cletromagnético e
umn hadrénico. Fstes detetores foram usados também para o célculo da energia transversa

() do evento, iformagdo necesséria para que o {rigger disparasse on nfio o sistoma de
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aquisi¢ao de dados, e para identificar 1éptons ¢ particulas neutras. A energia transversa é

definida como:

Er = E;sin0 (3.8)

onde 0§ ¢ o angulo que a diregéo de voo da particula faz com a linha do feixe ¢ £; é a
energia depositada na célula ¢ do calorimetro.

O calorimetro eletromagnético utilizado pela experiéncia foi o chamnado SLIC (Scgmen-
ted Ligquid Ionization Counter). Quando um clétron de alta crergia entra em um meio
denso cle irradia f6tons também de alta energia (Bremsstrahlung). Estes {6tons interagem
com o0s nucleos pesados e produzem parcs elétron-pdsitton que por sua vez irradiam mais
fotons e o processo continia até a energia dos {étons cair abaixo de 1 MeV, o limiar para
a produgao de pares. O cluveiro de fétons ocorre de maneira semelhante,

O SLIC [22, 23] era formado por 60 camadas, cada uma composta por uma folha de
0.63 cm de espessura de chummbo (usada como radiador) e uma fina folha corrngada de
aluminio preenchida com cintilador liquido (figura 3.18). As folhas de aluminio formavam
os canais U, Ve Y (definidos como nas DCs) por onde a radiagio emitida no cintilador era
guiada até chegar em conversores de comprimento de onda. Estes convertiam a radiacio
ultra-violeta em visivel, pois os fototubos sfo mais sensiveis a essa faixa de comprimentos
de onda.

Cada canal, em cada camada, com a niesma orientacao ¢ a mesma distancia da -
nha do feixe alimentava o mesmo conversor ¢ a Inz era somada e conduzida ao fototubo

correspondente.
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Os chuveiros de hadrons neutros e carrcgados, além de medidos pelo SLIC, eram
medidos pelo Hadrdmetro. Um hadron de alta energia ao passar por um melo, interage
com os niicleos e produz hadrons secundarios que por sua vez produzem outros hadrons,
ete. Os hadrons secunddrios carregados podemn depositar sua energia através de jonizagdo.
O chuveiro é entio detetado coletando-se a luz de lonizagdo. Um chuveiro hadrénico se
estende mais do que um cletromagnético - em geral, desde o SLIC até o hadrémetro. Os
chuveiros eletromagnéticos ficavam em sua maloria contidos no SLTC.

O hadrémetro possuia dois médulos como se vé na figura 3.19. Cada médulo tinha 18
camadas de 2.5 om de espessura de ago como meio de interagdo intercaladas por trilhas
de ciutiladores nas direcdes x e y. A luz era gniada e entio detetada por fototubos (24].

O valor final da energia Ladronica depositada era obtida tratando-se o SLIC ¢ o
haddmetro como um detetor 86, Fm torno de 88% da energia de todos os hadrons

era depositada no conjunto SLIC-hadrémetro.
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3.3 Os Sistemas de Trigger e de Aquisicao de Dados

Como pretendia-se fazer um amplo estudo da se¢io de choque de produgio de charme
optou-se por um frigger baseado em uma caracteristica geral desta produgdo: o fato de que
os eventos onde foram produzidas particulas charmosas tem energia transversa alta. Desta,
{forma a exigéncia para se gravar um cvento foi a de uma cnergia transversa minima. Uma
grande quantidade de eventos fol coletada com esta exigéncia. Foi preciso desenvolver um
sistema de aquisicio de dados (DA) eficiente e rdpido que fosse capaz de armazenar todos
esses dados. O DA da E769 conseguiu wina velocidade de armazenamento de dados de
500 cventos/s com wmn tempo morto de 30 a 40%. O sistema é descrito com mais detallies

na referéncia {25].
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3.3.1 O Sistema de Trigger

Além do trigger de cnergia transversa minima ¢ descrito a seguir o trigger de interagao,

utilizado para as correcdes de eficiéncia.

O Trigger de Interagao

E sempre necessario ter um conjunto de dados com wm minimo de exigéncia para se
fazer corregoes e comparagoes. Com este objetivo foi implementado o trigger de interagao.
Ele determinava apenas se houve iunteracio de uma particula do feixe com o alve. Para
um evento scr accito era necessario um sinal no contador de interagbes correspondendo a
pelo menos b {ragos. A eficiéncia deste trigger foi de &2 100% para os eventos charmosos
que tem grande multiplicidade. 6% do total de eventos gravados foram sclecionados por

este trigger.

O Trigger ETS

A energia transversa minima requerida por este frigger variou entre 5 e 6 GeV.
Determinando-se a fracio de D? e D* encontrados na amostra de eventos aceitos pelo trig-
ger de interagdo e que seriam também aceitos pelo requerimento Ep > 5G'¢V {ol possivel
calcular a eficiéncia global do frigger ern questao que foi de 80 + 16%. Sendo o principal

{rigger da experiéncia, 46% dos dados foram gravados com este tipo de sclegio.

O Trigger K'TK
Este triggereraidéntico ao descrito anteriormente 86 que requeria ainda que a interagio
tivesse sido provocada por um kaon. Qu seja, utihizava-se a infor 1agio do DISC junto

com a dos calorfietros para selecionar o evento. A amostra de dados comn este tipo de pré
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selecio constituiu 25% do total de eventos gravados. Este trigger foi usado para formar a

amosira de dados produzidos pelo feixe de kaons.

O Trigger ET B
Constituindo 16% dos dados coletados, este tipo de pré selegao objetivou aumentar
ainda mais o nimero de evenlos contendo charme a serem gravados. A imposigéo para se

aceitar um evento era que cle tivesse ao menos 8 GeV de energia transversa.

3.3.2 O Sistema de Aquisi¢ao de Dados

Os sinais analdgicos que vern do detetor sdo digitalizados em médulos CAMAC. A cada
sinal do trigger indicando que o cvento deve ser gravado, estes médulos sao lidos pelos
controladores SCC (Smart Crate Controller). Na experiéncia, varios bastidores CAMAC
foram usados em paralelo com o objetivo de tornar o processo o mais rapide possivel.
Cada bastidor possuia unt controlador SCC. Um esquema da arquitetura do DA pode ser
visto na figura 3.20.

A informacio de cada SCC era mandada para um médulo de meméria dupla (RBUT)
localizado em um bastidor VME. Este mddulo fazia a interface CAMAC - VME. Sua
dupla meméria permitia que uma delas estivesse sendo lida enquanto a outra estivesse
sendo preenchida por informagdes de outros eventos. A memdria dos RBUF era lida pelos
ACPs (Advanced Computer Project) que processavam os eventos ¢ os mandavam para as
leitoras de fita. Os ACPs eram confrolados por um VAX11/780. Iiste computador era
tambént responsével pela monitoragio dos erros do sistemna durante a coleta de dados e

por enviar uma fragio de eventos para scrvir de controle da experniéncia.



Capitulo 3. O Experimento E769

PE pip
%# e 1 S —
BIiR R
BiB[BASTIDOR (B
UiVt VME U
FlF F
112 71

{ v cnwns

DADGS DOS DETETORES

Fignra 3.20: Esquema do DA

42



Capitulo 4

A Analise de Dados

Para se obter resultados fiéicos das fitas gravadas pelo sistema de aquisigdo de dados é
necessario fazer a chamada reconstrucao dos dados. O processo consiste em converter as
informagoes digitais que o espectréometro fornece em propricdades fisicas das particulas
tais como energia e momento, parametro das trajetdrias e tipo da particula. O resultado
da reconstrucao é colocado em formato DST (Date Summary Tape) ¢ usado na andlise de
dados.

Na primeira secio deste capitulo é descrita a reconstrugio dos dados. Iom scguida €
discutida a analise destes dados até a obtencgio do sinal correspondente ao A ¢ ao A. Por

fim, se discute o Moante Carlo usado pela experiéncia para fazer corregoces.
4.1 A Reconstricao dos Dados

A reconsirucio dos dados é dividida em duas fases. Na primeira ¢ feita a reconstrugiio
das trajetérias com informagoes do SMD ¢ das DCs. Na segunda, com as informagoes
dos calorimetros ¢ do Cerenkov, é feita a identificacio das particulas produzidas e com

informacoes dos SMDs ¢ feita a reconstrucdo dos vérlices.

43
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Para se reconstruir as trajetdrias das particulas (15, 26, 27] utliliza-se, inicialmente,
as informacgoes fornecidas pelos 9 planos de 50 pm do SMD (figura 3.1]). Pega-se um
ponto no plano | ¢ outro no plano 3 em uma dada vista (X, Y ou V). Traga-sc uma
reta comn estes pontos ¢ vertflica-se se na intersecio desta reta com o plano 2 existe um
terceiro ponto. BEm caso afirmativo, o procedimento é repetido em uma outra vista. Os
candidatos a traco obtidos a partir das informaces destas duas vistas sdo projetados
na terceira. Se a projecao for confirmada, temos vm trago do tipo (3-3-3), ou seja, que
sensibilizou os 9 planos. De forina andloga sao determinados os tragos do tipo (3-3-2),
(3-3-1) que também tem sua trajetéria determinada somente a partir de informacoes do
SAID. Os tragos do tipo (3-2-2) precisam de informagtes da D1 para serem reconstruidos.
Desta maneira também sdo encontrados tragos do tipo (3-2-1). O dltimo tipo de trago
que se tenta reconstruir ¢ o (2-2-2). Todos os ﬁ‘agos tém sua trajetoria extrapolada para
os planos BX e BY (figura 3.11).

Terminada a fase de reconstruciio na regido SMD-D1 (regido 1, localizada antes do
primeiro magneto), é feita wma extrapolagao do {rago para as regides da D2, D3 ¢ I
(regido 2, apds o primeiro magneto ¢ regiao 3, apds o segundo nmagneto). Para isto,
considera-se que as deflexdes sofridas pelas particulas ao passarem pelos magnetos séo
instantdneas. Os tragos gue nio sio reconstruidos com informacdes do SMD sao zinda
reconstruidos com dados apenas das DCs.

A qualidade do traco reconstruide é dada pelo ntimere de regides em gue ele foi
detetado e também pela qualidade de seu ajuste. Assim é definida wma varidvel JCAT

que vale 1,3, 7 ou 15 se o traco foi detetado pela D1, D2, D3 e D4 respectivamente.
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Ao fim desta primetra fase de reconstrugao, ja se tem informacgao sobre o momento ¢
carga das particulas, sobre a trajetdria ¢ qualidade do trago.

A identificacio das particulas comega pela analise das informagoes dos calorimetros
(15, 26]. Com esses dados, é possivel identificar os chuveiros provocados por clétrons,
fotons, hadrons neutros e carregados. Os chuveiros das partlicu]as neutras e carregadas
podcm ser diferenciados ja que so as particulas carregadas deixam tragos nas DCs. Os
clétrons e fétons se distinguem dos hadrons por terem chuveiros mais estreitos e mais
curtos, em geral totalmente contidos no SLIC. A identificacao dos hadrons carregados -
para distinguir entre k, 7 e p — foi feita com dados do Cerenkov (vide capitulo 3). Nesta
fase, sio calculadas as probabilidades das particulas serem kaons, pions ¢ prétous.

Por fim, deternina-se os possiveis vértices primérios. Para isso sao usadas apenas
informacdes do SMD. Dentre todos os tragos procura-se os que podem fazer parte de
um mesmo vériice dentro de um certo erro. Os que, ao serem incluidos em num vértice,
fazem com que o erro no ajuste deste vértice aumente além de um valor determinado, sao

retirados.
4.2 A Secle¢io da Amostra de A/A

0 experimento gravou 400 milhdes de eventos em formato DST. Estes eventos foram
ceparados cntre os obtidos com o feixe negativo ¢ positivo. Neste trabalho sio analisados
15 milhdes de eventos do feixe negativo. A opgao por ndo utizar o total do dacos
cn}etados_ foi feita com base no fato de ser o A uma particula abundante ¢ portanto ser

possivel fazer boas medidas comn a fragio de dados analisados. Destes cventos ¢ preciso
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[ Modo de Decaimento I Fracao l
p - (64.1 £ 0.5) %
n w° (35.7 £ 0.5) %
1y (1.02 £ 0.33) x107*
prT oy (8.5 +14) x10™1
pe’ e (8.34 £ 0.14) x10~1
pp P, (1.57 £ 0.35) x10°*

Tabela 4.1: Modos de Decaimento do A

sclecionar aqueles em que um A ou um A foram criados. O A pode ser proveniente
do decaimento de uma particula charmosa ou de um hiperon mais pesado ou entédo €
criado diretamentc na interacao pion-nicleo. Nos dados, o A é identificado através dos
produtos de seu decai:ﬁel']to. Ele nio pode ser detetado diretamente por ser uma particula
neutra ¢ de mela vida curta, ndo podendo alravessar tode o espectrometro. Os modos
de decaimenio do A séo listados na tabela 4.1, Neste trabalho é analisado o primeiro
modo que além de ser o mais freqiente tem como produtos finais o p e 0 a7, particulas
carregadas e portanto de mais fadl detecdo e identificagio.

A sclecio da amostra final de A ¢ feita emn trés etapas descritas a seguir. Na primeira
{az-se uma pré-selecio de eventos com candidatos a A. Destes eventos sdo sclecionados os
que foram produzidos pelo feixe de #~. Finalmente, dentre estes cventos, é selecionada a

amnostra final com a qual serfio feitas as medidas.
4.2.1 A Pré-Selegio da Amostra de A/A

O A, dada sua meia vida (cr = 7.89 cm )}, em 80 % dos casos decat cim uma regiao em que
os {ragos do préton e do pion nao podem mais ser recontruidos com informagoes do SND.
Fstes tragos viio entao fazer parte da lista de tragos recontruidos apenas pelas DCs. Pode-

se portanto procurar o A em duas amostras separadas: a amostra do SMD e a da DC. Neste
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Figura 4.1: Sinais do A Recontruido a partir de Informagdes das DCs e do SMD {direita).

trabatho optou-se por trahathar com a amostra do SMD. Apesar de menos numerosa, esta
amosira tem tragos mais bem determinados, um sinal mais bem definido e facil de ajustar
(como pode ser visto na fignra 4.1} e o comportamento das vavidveis cinematicas como ay
¢ compativel com o obtido a partir do programa de simulagio utilizado, descrito no final
deste capitulo. A figura 4.2 mostra uma comparagiio entre as distyibuigdes de 2y para os
dados e a simmnlacgio para as amostras da DC e do SMD.

Para reconstruir um A a partir do préten e do pion de seu decaimento, é preciso
procurar entre todos os tragos de um cvento dois de boa qualidade e cargas opostas.
Em seguida é necessario identificd-los como préton on pion e saber se o valor da massa
invariante deste dois candidatos estd em torno da massa do A. Por fim exige-sc que suas
trajetérias formeam um vértice de boa qualidade. A selegio dos eventos € uin compromisso

entre rejeitar o maximo de eventos de background e ter um sinal numeroso de A, Isto ¢
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Figura 4.2: Comparacio entre as Distribuicdes de 2y dos Dados e do MC (iraccjado) para
a Amostra da DC (acima) e do SMD.
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feito utilizando eventos de simulagao com os quais calentamos a eficiciicias dos critérios
de selecao . Estes critérios de selegao serao detalhados a seguir.

Qualidade do Trago

o Os dois tracos produtos do decaimento do A devem ter JCAT igual a 3, 7 ou 15, Com
isso csta se trabalhando com tragos cujo momento pode ser determinado. Tragos de

categoria 1 sdo os que nao atingiram o primeiro magneto.
Tdentificacao

o Identifica-sc o traco de maior momento em médulo com o do préton ja que, quando
se faz um boost do sistema de repouso do A para o sistema do laboratério, o préton

adquire nials momento segundo a equagao:

P, Am

oF 4.
P, My, (4-1)

onde Am é a diferenca entre a massa do A e a de seus produtos, 12, ¢ a massa do

préton, P- é o momento do pion medido no laboratério e F,, o do préton.

Fste resultado é obtido aplicando-se as leis de conservacao de momentlo ¢ cnergia
¢ usando o fato de que a diferenca de massa A entre a massa do A e a de seus

produtos é pequena ¢ que a massa do préton é muito maior que a do pion,

e dos tracos identificados como descrito no item anterior, séo rejeitados agueles cuja
probabilidade Cerenkov do traco ser préton for menor do que 0.03 (vide figura 3.17)
¢ a de ser pion, menor do que 0.2. Com estas exigéneias sao cortados da analise os

tracos que foram identificados positivamente como nao sendo a particula descjada.
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Figura 4.3: Distribuicoes de x* ¢ o, obtidas da Simulagéo .

Janela de Massa
o A massainvariante (my) dos dois tragos deve estar compreendida entre 1.070 ¢ 1160 Gl 12
Determinacio do Vértice

e a posicko do vértice primdrio deve estar compreendida entre -6 ¢ -0.9 ¢ para
earantir cue a leracio ocorren no alvo e nao no confador de interagdes posicicnado
O 1

logo em segnida (figura 3.9).

e o erre na posicao z do vérlice sccunddrio (o,) deve ser menor do que 0.16 enz. Além
disto o 12 deste vértice deve ser mnenor do 15. A figura 4.3 mostra as distribuigoes
destas varidvels obtidas da sinmlagio antes de ser feito o corte mencionado. O corfe

em o, tem eficiéncia de 77% ¢ o de 7, de 93%.
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Figura 4.4: Tlustracgio do corte em SDZ
® a scpara¢ac cutre os vértices primario e sccundario deve ter boa significincia es-
tatistica. Para fazer um corte com esta condigdo utiliza-se a varidvel SDZ, definida

COINo!:

Zgee — £

Spz = e T (4.2)

Iy 2
Tsee + U;m'i

onde 7. e Ty 800 as posigoes dos vérfices seccundario e primario € g ¢ G, 08
crros nestas posicoes (figura 4.4).

A condigdo imposta sobre o SDZ é que ele seja maior do que 10. Com este corte,
que tem uma eficiéncia de 95%, estd se exigindo que a separagio entre os vértices
seja sewpre dez vezes maior do que o aro combinado destes vértices. A figura 4.5
mostra a distribuigio de SDZ obiida do sinal (.16 simulagio (esquerda) ¢ & mesma
distribuigio para o background dos dadus reais. Nota-se que as distribuigdes s&o bem
diferentes ¢ que o corte atinge grande parte dos evertos de buckground ao contrario

do que ocorre com os cventos do sinal.

Este conjunto de cortes reduziu em 25 vezes wina amosira e aproximadamente 1.5 x 107
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Figura 4.5: SDZ para o Sinal de MC (esquerda) e para o Background de Dados.

eventos. Desta amostra reduzida, sio selecionados os eventos que {foram induzidos por
77. Isto é feilo a partir de wm cddigo [14] que utiliza informacdes do DISC e do TRD
para calcular a probabilidade da particula do {eixe ser p, # ou k. Os eventos selecionados
foram aqueles e que probabilidade de um pion ter induzido a reacio fosse maior do que’

90%.
4.3 A Amostra Final de A/A

Com o objctivo de reduzir ainda mais o ntmero de eventos que compde o background do

espectro de massa do sistema p @, sédo utilizados os seguintes critérios de sclegao :

e quc o pardmeiro de impacto (DIP) do momento reconstruido do A em relagdo
ao vértice primdrio (figura 4.6) ndo ultrapasse 200 jon. Com cste corte tenta-ge

confirmar que os dois tragos referentes ao p e ao # vieram de wm decaimento de
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vérlice
gsecundario

Figura 4.6: Ilustiracao do corte em DIP

uma particula produzida no vértice primario e portanto néo sio uma combinacéo
alecatéria qualquer. Para se ter uma tdéta do que representa o valor deste corte, pode-
s¢ compara-lo com o valor da resolugao do SMD para determinagao de vértices no

plano XY que é de = 20 pym. Fste corte tem uma eficiéncia de 80%.

s que os dois tragos passem mats perto do vértice sccundario do que do primario. Para

{azer este corte utiliza-se a razao RAT definida como:

RAT = ] gj; (4.3)

onde (b,); e (b,); sdo os pardmelros de impacio de um trago 7 em relagio ao vértice
secundario e primarto respectivaimente (figura 4.7). RAT deve ser pequena indicando
que os tragos passaram mais perto do vértice secunddrio do que do vértice primaério.
O corte exigido foi RAT < 0.01 (com eficiéncia de 82%). De novo pode-se comparar
este valor com a resolucio em XY do SMI) para o vértice primério ¢ ainda com
a distribuicio de ap, o crro no plano XY do vértice secundavio. A mé‘dia desta

distribuicéo é de 50 ym (figura ‘17.8). Utilizando este valor para (b5); e (by), ¢ RAT
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Iigura 4.7: Hustrag¢édo do corte em RAT

6000 <o,> = 0.005
4000 |
i
2000 |-
i
0 0.02 0.04
oy {em)

Figura 4.8: Distribuic¢éo de oy

= (.01 temos (b,); ¢ (by)2 &= 500 pm que j& é muito maior que o valor da resolugéo

do SMD.

A figura 4.9 mostra as distribui¢oes de DIP ¢ RAT obtidas da sinndacio antes de

serem Teltos os corles descritos acima.

Com estes dlthmos critérios de selecio ¢ formada a amostra final de A, A tabela 4.2

resume os valores de todos os cortes ntilizados. As varidvels Prob 7 e Prob p sdo as

probabilidades Cerenkov do pion ¢ do préton respectivamente.

U procedimento usual para a determinagao do valor dos cortes ¢ o de maximizar

a razio L?E" com o objetive de realgar o sinal. Com este procedimento traballia-se com
N

S ¢ o nimers de eventes no sinal de Monte Carlo e B3, no beckground dos dadns.
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Figura 4.9: Distribuicdes de RAT ¢ DIP obtidas da Simulacao .

| Varidvel ] Corle J
JCAT 3,7,15
Prob o > 0.2
Prob p > 0.03
w—:w.,- (cm) >—-6c<—09
(A (GeV/E) | > 1.070 e < 1.160
o {em) <016
e e
S > 10
DIP < 200pm |
| RAT <001 ]

Tabela 4.2: Valor dos Cortes Utilizados na Pré-Sclecdo de A
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I Parametro ] A l A

1.11515 4 0.00002

1.11541 £+ 0.00003

?mssa (GeV/ch)
largura (GeV/c?)

(0.184 £ 0.002) x10 ¢

L n? de evenlos

(0.1%0 & 0.003) xi0

8864 = 107

5263 1 88

Tabela 4.3; Resultados do Ajuste para o A e A

uma eficiéicia menor para os cortes e pode-se introduzir erros sistematicos na anélise.
Como 1o caso do A e do A obtem-se sinais de alta estatistica, ndo ¢ necesséario adotar
este procedimento. Optou-se por traballiar com cortes mais frouxos e com uma cficiéncia
maior.

A figura 4.10 mostra os sinais do A e do A obtidos ai)(')s estas trés fases de sclegaon. O
ajuste por minimos quadrados do histograma de massa mos’[;‘ado ¢ a soma de uimna funcao
linear para o backgroun a'c-‘.'uma gaussiana para o sinal. Os valores resultantes deste ajuste

para a massa, largura e niimero de cventos do A e do A estao listados na tabela 4.3
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4.4 A Simulacao da Experiéncia

O espectrometro nao € capaz de detetar todos os A produzidos nas interagoes. Para,
a partir do ndmero de eventos observados, obter-se o niimero de eventos produzidos, ¢
preciso ter um programa que simule a produgao e detecao de particulas na experienca.
Este programa é comumente chamado de Monte Carlo.

O Monte Carlo da E769 utiliza o PYTIIIA 4.8 [29] para gerar a interagio entre
particula do feixe e o alvo. Em seguida a rotina JETSET 6.3 {30] ¢ chamada para ha-
dronizar os partons em particulas observdveis e especificar seus momentos, energias, etc.
Esta hadronizacio é feita com base no modelo de fragmenta¢ao de LUND [31].

Um conjunto de rotinas é entio chamado para simular o detetor da experitncia. Ls-
tas rotinas fazem a extrapolagio das trajetorias das particulas através do espectromelro,
simulam o decaimento das particulas instaveis e scus espalamentos multiplos, as in-
teraches secundarias e o desvio sofrido pelas particulas ao passar pelos magnetos. Lstas
informacdes sio armazenadas no que se chama de Tabcla Verdade.

Em seguida, os evenlos obtidos sio colocados no formato dos dades da 769 pele pro-
grama Digitalizador. Este programa leva em conta as eficiéncias e os ruidos dos detetores
e seis canais mortos.

A fignra 4.11 mostra o sinal obtido para o A ¢ parao A a partir dos eventos de Monte
Carlo. O valor dos pardmetros obtidos ao se ajustar as curvas ¢ dado pela tabela 4.4.

Comparando as tabelas 4.3 ¢ 4.4, v&-se que hi diferenca entre os valores para a massa
¢ para a largura. A massa, no caso do Monte Carlo, é apenas um dado de entrada do

prograna. Por esla razio, nos ajustes que scrao feitos daqui pra frente, a massa sera
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Figura 4.11: Sinais do A ¢ A obtides a partir da Sinulagao

l Pe&{émetro !_ -------- ) A -__' “Ml ‘ Au_mm.__—j

Timassa (GeV/c?) | 111596 & 0.00002 | 1.11598 £ 0.00001

Targura (GelV/c?) | (0.152 £ 0.001) x10~% | (0.151 + 0.001) x10~2
n® de eventos 15504 + 127 13554 + 118

Tabela 4.4: Resuliados do Ajuste para o A e A dos Eventos de Simulagéo

58
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Figura 4.12: Distribui¢do do Ndmero de A e A por Folha do Alvo
fixada no valor medido. A diferenca entre esses valores pode ser devida a algum eleito
de calibracdo na medida dos momentos feita pelo espectrometro. No caso da largura, o
procedimento gerd o de fixa-la no valor fornecido pelo Monte Carlo mais 0.3 Mel, ja
que esta é a diferenga entre o valor medido ¢ o simmlado. Este procedimento ¢ usado
{ainbém para o estudo de outras particnjas medidas na experiéncia e os ¢r1os sistematicos
decomrentes deste método serdo discutidos no préximo capituio.

O Monte Carlo simula bem o ndmero de A (ou A) produzidos por folha do alve, como
pode ser visto na figura 4.12. Nesta figura nao sc esta distingiiindo entre A e A, j& que as
distribuicoes sio semelhantes nos dois casos.

Com este Monte Carlo pode-se corrigir os dados pela aceptancia do espectrdmetro,
0 que é necersario para se fazer as medidas de segio de choque. A aceptincia (ACC) ¢

delinida como sendo a razio enire o nimero de eventos de simulagao que o programa de
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analise reconstror (figura 4.11) e o ndmero de eventos gerados:

sinal de A oblido dos eventos de Monte Curlo

ACC =

n® de eventos gerados

Os valores para a aceptancia serao discutidos no proximo capitulo.

(4.4)



Capitulo 5

Dependéncia em A

Neste capitulo sao apresentados os resultados da dependéncia no nimero de massa (A)
para a producdo de A e A. A se¢ao de choque relativa {(entre os quatro elementos do
alvo) ¢ calculada utilizando eventos induzidos pelo feixe de pions negativos a 250 GelV/e
incidindo no alvo segmentado da F769 descrito no capitulo 3. Para avaliar a dependéncia

em A emprega-se a parametrizacido usual da secio de choque:

Ta = AG.O'.—&:J (51)

Obtem-se medidas de a{ay) e a(pe), assim como do o médio para a regiio cinemética
a que se tem acesso neste experimento: p; < 2 Gel'fece --0.2 < z; < 0.3, As distribuicdes
de z;ep, paraoc Ac A obtidas dos dados sio mostradas na figura 5.1.

Sio apresentados também resultados da razio entre o nimero de A e A produzidos

por alvo. Por fim, os resuitados sdo comentados no contexto das medidas ja conhecidas.
5.1 A Secgao de Choque de Produgao

A secao de choque de producao — o(rA -+ AX) - por nucleo é dada por:

Gi
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Figura 5.1: Distribuigdes de 25 ¢ p, do A e do A (tracejado)

]Vobs A

PA = AN = -
o(mA = AX) = G TNt N BOA & pm)

(5.2)

onde N, € o ntimero de A ou A observados entre todos os gue foram produzidos em

cada alvo; ACC é a accptancia por alvo; p é a densidade do alvo, t sua espessura; A éo

nvimero de massa do clemento do alvo; Ny, é o niinero de particulas incidentes no alvo em

questio ¢ B(A — pr) é a fragio dos A que decaem segundo cste modo (tabela 4.1). Para

o céleulo da secio de clioque considera-se o conjunto de folhas de um mesmo elemento

como um s6 alvo. Nao séo consideradas as folhas de herilio que se encontran entre folhas

de um outro elemento (vide figura 3.9).

Clomo descrito no capitulo anterior, ohtéin-se Ny a partir dos dados e ACC da simu-

lacio. A tabela 5.1 lista os valores usados parap e t. Céleulos feitos em [16] mostram que

¢ desprezivel a variagio do nidimero de particulas incidentes na primeira ¢ na ultima folha
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| Mat‘criaﬂ { (mm) l p J
Be 2.604 £ 0.033 | 1.85
Al 1.261 £ 0.008 | 2.70
Cu 0.761 £ 0.006 | 8.96
W 0.383 £ 0.008 | 19.3

Tabela 5.1: Espessura ¢ Densidade dos Alvos

do alvo. Por este motivo nao é necessario computar Ny, para obter-se a dependéncia em
A.

Aplicando esses valores na cquacho 5.2 tem-se enléoe a se¢do de choque por alvo a
menos da normalizacdo. Para obter o valor do pardmetro « definido em 5.1 basta fazer o

grafico log o x log A e a é a inclinagao da rela que se ajusta aos pontos:

logo, =logo,., +alog A (5.3)

A figura 5.2 mostra os sinais do A obtidos por alvo ¢ a figura 5.3 mostra o mesmo para o
Monte Carlo. Os ajustes destes sinais foram feitos pelo método comentado anteriornmente.
As aceptancias para o A e A por folha do alvo ¢ por regido de z; e p, calculadas segundo 4.4
sio mostradas na figura 5.4. A aceptincia mostrada por folha do alvo é feita integrando-se
sobre todo o espaco de fase. A partir do Monte Carlo espera-se que a majoria dos A scjam
produzidos com ; negativo, regidao aonde a cficiéneia do detetor € mais baixa. Poristo a
aceptincia do A é menor que a do A, cuja produciio é central. A figura 5.5 mostra uma
comparagio entre as distribunicdes geradas pela simulagéo para o A e para o A. Pode-se

notar que na regido negativa a baixa aceptancia afeta muito mais o A do que o A,
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5.2 A Correcgao da Eficiéncia do T'rigger

O programa de Monte Carlo nao simula o irigger da expericncaa. Por este motivo ¢
necessario corrigir a aceptancia para calcular a secao de choque. Esta correcao é feita
multiplicando-se cada evento de Monte Carlo por umi peso que fornece a probabilidade de
que cste evento pudesse disparar o {rigger, ou seja, que simula a efici¢éncia do frigger.
Para parametrizar a eficiéncia do trigger de cnergia transversa optou-se por utilizar a
variavel pi715 definida como sendo a soma dos momentos transversos em relagio ao eixo
z de todos os tracos carregados dé categoria (indicada pela v-ariével JCAT (pagina 44))
7 ou 15 (tragos que atingiram os calorimetros). Esta varidvel se mostrou mais adequada
para csta parametrizagao do que a prépria energia transversa medida .pelos calorimetros.

As razdes sao as segumtes:

e o intervalo de tempo de integracio do sinal nos calorimetros ¢ cerca de duas vezes
maior que o das DCs, possibilitando que a energia de dois cventos conseculivos
fosse computada como sendo de um mesmo cvento. [ista possibilidade ¢ bastante

reduzida no caso das DCs.

e os tracos de categoria 7 ou 15 ¢ho os tragos que percorreram todo o espectrémetro

e atingiram os calorimetros.

O procedimento para se obter a funcdo que serd usada para multiplicar os eventos
de simmlacio é o de dividir a distribuigio (utilizando os dados reais) da variave] pt71d
para os evenlos que satisfazem o trigger de encrgia transversa pela distribuigio dos que

satisfazem o {rigger de interagdo. Escolhese uma funcido de ajuste para esta divisao e o
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ajuste fornece os parametros que sexzo utilizados. A fungao escolhida é a seguinte:

73

1 +exp (ﬂlp%ﬂ)

Eff(ptild) =p4— (5.4)

onde pl, p2, p3 e p4 sio parametros livres no ajuste.
Este procedimento é uma fonte de erros sistemdticos. Uma estimativa do cfeito deste

método sobre os resultados sera feita nas proximas segoes.

5.3 Valores de «

Na figura 5.6 sdo indicados, em unidades arbitranas, as se¢oes de choque de produgao de
A medidas para todo o espago de fase acessivel nesta experiéncia, para cada um dos alvos.
Ajustando-se os pontos medidos a uma reta de acordo com a equagio 5.1, calcula-se o
valor do pardmetro a. A tabela 5.2.]i51‘a. os valores de o assim obtidos tanto para o A

como para-o A e também os valores obtidos quando divide-se a amostra de A e A nas
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| | a(lotal) | a(z; > 0) I a{z; <0) |
1.03 £ 0.02 | 0.99 £ 0.02§1.07 £ 0.02
1.01 £ 0.02 | 0.95 £ 0.03 | 1.08 % 0.03

-t

Tabela 5.2: Valores de o
regides de 7y positivo e negativo. O valor de o é em média maior para a regiao onde @y ¢
negativo. Este fato vem confirmar a idéia de que na regiao negativa efeitos nuclearcs como
o de rccspa]hamenib dentro do micleo podem ter importancia, podendo o o ter um valor
superior a unidade. Pode-sc notar que dentro da precisdo destas medidas nao obscrva-se

diferenga enire os valores de o para o A e o A.
5.4 A Dependéncia de a com z; e p;

Para estudar a dependéncia do pardmetro o com z; e p; divide-se o sinal do A e do
A por intervalos destas varidveis, levando-se em conta que deve-se {rabalhar com um
niimero de eventos razoavel para manter a qualidade da medida. Por imitagdo estatistica
a analise da dependéncia de o com x4 ¢ feita integrando sobre todos os valores de p;. Um
procedimento andlogo ¢ utilizado para o estudo da dependéncia em py. O resultado desta
anélise é mostrado nas figuras 5.7 e 5.8. Na figura 5.7 vé-se que a decresce com . Para
Ty uegati\_fo o valor é superior a unidade, passando por 1 em torno de 25 = 0 e chegando
a wm valor em torno de 0.8 para z; &~ 0.3. Por questio de estatistica sé é mostrado nesta
figura o resultado para o A na regido entre 0.2 < x5 < 0.3.

As medidas mostradas na figura 5.8 parecem mdicar que nao ha uma forte dependéncia
de a com p, tanto para o A como para o A. Os valores de a ficam, entio, em torno de

o 72 1, compativeis com o o total medido.
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[ l Erro Sistematico l
Mctodo de ajuste do sinal 0.003
Largura do sinal 0.003
Correcao do {rigger 0.005
Valor dos cortes 0.002

Tabela 5.3: Erros Sistematicos

5.5 FErros Sistematicos
As possivels fontes de erros sistematicos para o valor de o sao descritas a seguir:

a) Método de ajuste dos sinais: o método utilizado para todas as medidas foi o de
v2. Estima-se o erro sistematico associado ao método de ajuste calculando o o

utilizando o método de AMaximum Likelihood para ajustar os sinals.

b) Valor em que se fixa a largura do sinal no ajuste: faz-se a medida do valor de a
deixando livre o parametro que fornece a largura dos sinais e compara-o com o valor

obtido com o método de fixar a largura descrito no capitulo 4.
c) Correciio da eficiéncia do frigger: compara-se a medida com e sem a corregao.

d) Valor dos cortes utilizados: calcula-se a o valor de a obtido com diferentes conjuntos

de cortes.

A tabela 5.3 lista a cstimativa para os erros sistematicos.
Comio os erros sistematicos sio uma ordem de grandeza menor do que os erros es-

tatisticos, estes nao sdo mostrados nos resultados.
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5.6 Comparacgao com outros Experimentos

Os valores medidos para o o total do A sio compativels com os valores relatados na re-
feréncia [13}, como pode ser visto na tabela 2.2. Esta referéncia, no entanto, nao especifica
a regiao do espaco de fase em que a medida foi feita.

Na figura 5.9 sao mostrados, junto com os resultados deste trabalho, os resultados
obtidos com o espectrémetro ' do CERN {3]. Istes pontos sao os que aparecem ha
figura 2.4. Este experimento tem acesso a uma regido cinematica complementar a deste
trabalho. Como pode ser visto, as duas experiéncias apresentam resultados compativeis
tanto para o A como para o A confirmando a esperada queda do valor de o com zy.
A curva tracejada que ajusta a fungio a{z;) para o feixe de pions é obtida da equagdo
2.3 alterando-se arbitrariamente os paramelros dos termos constante e linear: ao termo
constante adicionou-se 0.2 e ao linear, 0.25. A curva para prétons cuja equagao ¢ dada
por 2.3, pode ser vista na figura 2.1. Constala-se que os valores de o para o feixe de pions
sio superiores aos do feixe de prétons como é mencionado no capitulo 2. E ressaltado,
ainda na referéncia [3}, que hd nma diferenga enire os valores de o para barions e anti-
barions & energia do experimento (30 GeV/c). Segundo o modelo citado nesta referéncia,
entretanto, esta diferenca desapareceria para energias acima de 150 G’eV/c. No presente
trabalho ndo se mede qualquer diferenga entre os valores de o parac A eo A.

A comparacéo d as medidas de a com.o funcio de p; do presente trabalho com resultados
de outras experiéncias é complicada porque medidas anteriores foram feitas soniente para
valores fixos de 4 e com feixe de prétons. Os resultados destas medidas podem ser vistos

na figura 2.5. O quadro para 0.2 < z; < 0.8 [10] é o de que a cresce com p;. Lste
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comportamento nao ¢ observado no presente trabalho, como pode ser visto na figura 5.8.
5.7 A Razao A/A

Como é citado em [2] os dados para feixe de prétons na regido de z; positivo indicam que
a razao entre K'Y e A {figura 2.6) por exemplo nao apresenta dependéncia em A, ou scja,
que o valor de a é o mesmo para as duas particulas. Isto se repele para varias outras
razdes de producao. Iisle ndo é um fato esperado, ja que o modo de producao pode ser
bem diferente para diferentes particulas, como pode ser visto na figura 2.2.

Neste trabalho é medida a razao entre o A e o A na regifo : —0.2 < zy < 0.3 para os
quatro alvos da experiéncia. O resultado desta medida ¢ mostrado na figura 5.10.

Os resultados sio coerentes com uma nao-dependéncia em A. Este fato vem corroborar
com a idéia de um longo tempo de formagio dos hiddrons produzidos, que se formariam
fora do alvo nio sofrendo grande influéncia do meio nuclear. Esta idéia se aplica a hadrons
denominados réapidos. Isto talvez ndo mais $eja verdade para hadrons que estiverem na
regido de oy & —1, pois estes seriam os hadrons mais Jentos. No entanto, nao ha medidas
nesta regiao .

O fato da razao cair quando z; tende para a regizo negativa indica a existéncia de um
efeito leading. Como as medidas foram feitas com feixe de pions, o leading ocorre para a
regido negativa, aonde a produgio de A deve ser favorecida em relagio a do A por termos
no alvo prétons e neutrons que se diferenciam do A apenas por nao possuferem o quark
s. Este efeito ja foi notado em [2, 1] para a regiao positiva em x; quando se tem feixe de

prétons(figura 2.6).
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Conclusoes

Neste trabalho foram feitas medidas da dependéncia em A da se¢ao de choque de produgio
do A ¢ do A na regido —0.2 < 2; < 0.3. Os resultados {foram obtidos com os dados da
E769 para feixe de #~ a 250 GeV/e.

A Regiio de x; abordada por este trabalho nao havia ainda sido explorada anteri-
ormente para os bérions A e A. De fato, as medidas anteriores se situam na regido de
fragmentagio do projétil, enquanto que as deste trabalho estdo na regido central de z;.
Assim, as medidas disponivels estao compreendidas entre xy > —~0.2 e z; < 0.3, 0 que
j4 fornece uma boa nogdo da regido positiva em zy. Por outro lado, as nossas med-
das para a regiio negativa se limitam & z; > —0.2. Explorar esta regido pode ser de
grande importéncia, jA que é possivel que as particulas produzidas nesta regizo tenham
se hadronizado dentro do nmicieo. Neste caso, os efeitos nucleares podem ser de grande
importancia.

Integrando em z 4 e p;, na regifo de acepténcia do detetor, obtivemos a = 1.03 + 0.02

parao Aea =101 & 0.02parao A. Estes resultados indicam que no processo de

producio destas particulas os nucleons se comportam como sendo independentes, nao

71
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introduzindo cfeitos nucleares.

‘Os resultados para a dependéncia do parametro o com xy para o A ¢ para o A vem
confirimar a tendéncia geral de que o o decresce com Tye éinda. que este parametro parece
obedecer uma mesma funcao para varias particulas diferentes.

Nio foi observada diferenga entre os valores de o para o A co A Além disso, as
medidas para a razao A/A nio apresentam dependéncia com o mimero de massa apesar
de indicarem a existéncia de um efeito leading em relacao ao alvo. Iistes dois resultados
confirmam a hipétese empirica de que a forma de produgao nao influi nos valores de a.

Nio observamos urna dependéncia significativa dos valores de a com p; como em outros
experimentos que encontram uma dependéncia dada por 0.1p7.

O quadro geral da dependéncia em A para medidas com feixe de 7 indica que estes
resultados seguem uma tendéncia semelhante aos com feixe de préton, apesar dos valores
de o em si serem diferentes. Para se ter uma viséo completa deste quadro seria muito
interessante também obter resultados para a regiao de fragmentacdo do alvo.

O conjunto das medidas apresentadas nesta tese, tanto as obtidas neste trabalho
quanto aguelas observadas por outros experimentos, criam vinculos relativamente fortes
para que surjam modelos fenomenolégicos que venham esclarecer aspectos das nteragoes

Ladron- nicleo e dos cfeitos nucleares na produgao das particulas.
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