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Resumo

Usando wn feixe de hadrons a 250 GeV incidentes em {olhas finas de Be, Al, Cu
e W, as distribuicoes de D" ¢ D° foram medidas pelo experimento E769 no Fermilab,
com o modo de decaimento D — KN~ 7t e c.c. As medidas foram realizadas com a
amostra produzida pelo feixe de pilons, 607 + 29 eventos. Ajustando a distribuigio em
zp a(l—xf)", foi medido n = 3.86 + 0.25 £ 0.10 para D0/D°, n = 3.89 + 0.40 para
D% en = 3.744 0.34 para D°. Ajustando a distribuicio em p? a exp —bp?, mediu-se
b=1.05+0.06 £ 0.02 para DO/D?, b=1.1240.09 para D® e b = 1.00 & 0.07 para D".

A distribuicdo em zp é consistente com os cilculos da QCD perturbativa.
Abstract

Using a 250 GeV hadron beam incident on thin targets foils of Be, Al, Cu and W,
the =7 and p; distributions of D° and D° were measured from Fermilab experiment
E769 using the decay mode D° — K~ nt and c.c. The measurements were made with
the 7~ induced sample, 607 & 29 events. Fitting the zp distribution to (1 —z5)" it was
measured n = 3.86 4 0.254 0.10 for D0/D®, n = 3.8940.40 for D® and n = 3.74 4 0.34
for D°. Fitting the p? distribuition to exp —bp?, it was measured b = 1.05 £ 0.06 4+ 0.02
for DO/D®, b = 1.12 + 0.09 for D° and b = 1.00 £ 0.07 for D°. The zp distribution is

consistent with the perturbative QCD calculations.
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INTRODUCAO

O experimento E769, realizado no TPL (Tagged Particle Lab) do Fermilab, tem
como objetivo medir as caracteristicas da producéo das particulas charmosas, ou seja,
das particulas que contém o quark ¢. As se¢bes de choque diferenciais em zp e p?,
a segao de choque total e a depéndencia no ndmero de massa A da producao destas
particulas se destacam entre as medidas realizadas por este experimento.

As particulas que compoem o feixe incidente sdo 7%, K% e p/p a 250 GeV/c,
identificadas por um detetor diferencial Cerenkov e um detetor de radiac¢io de transigao.
O alvo, segmentado em 26 folhas de berilio, aluminio, cobre e tungstémio, foi projetado
para a medida da se¢do de choque com o ntimero de massa.

As particulas charmosas, na experiéncia E769, percorrem alguns milimetros antes
de decairern por interagio fraca. Utilizando—se detetores de vértice de alta precisio,
¢ possivel identificar o vértice de produ¢éo e o de decaimento que distinguern uma
particula charmosa. A E769 utiliza o detetor de vértice de silicio, cuja precisdo pode
atingir 15 microns, quatro esta¢des de camaras de arrasto e dois magnetos para recon-
strulr a trajetéria e o momentum das particulas. Dois detetores de radiacido Cerenkov
depois do alvo identificam as particulas. Um calorimeiro eletromagnético e um outro
hadrénico foram utllizados principalmente para determinar a energia transversa do
evento, o principal trigger do experimento e para identificar as particulas neutras (ver
Capitulo 3).

Cerca de 10000 fitas, contendo 400 milhdes de eventos, foram gravadas por um



sistemn de aguisigho de dados parnlelo operando numa taxa de cerea de 400 eventos
por segundo. Qs eventos formm reconstruidos por processadores ACPL e por estagoes
da Silicon Graphics no Fermilab. Coni cerca de 4000 particulas charmosas totalmente
reconstruidas. a E769 possui hoje a mnior amostra de charme e exporimentos de
produgio hadrdnica.

O Laboratério de Fisicn Experimental de Altas Encrglus ¢ Cosimologia (Lafex) do
CBPF, participa desde o proposal da E7069, realizando hoje parte substancial da analise
dos dados do experimento ([Alve92], [Mira92], [Reis02), {Amat92b]). Todo o traballo
de sele¢io e analise dos dados foi realizado no Lafex, utihzando-sc os computadores
ACPII para tavefas quc" exigiam grande poder de CPU e as estaghes de traballio Sun
para o exame interativo dos dados.

Esta tesc estuda as distribuicoes dos eventos charmosos em z f e p; através do canal
D% - K~ wt. A amostra de D®/D° reconstruida na E769 ¢ de 1214 4 44 eventos. sendo
que o feixe de =7 somente, produziu 607 & 29 eventos. Utilizaremos apenas a amostra
de 7~ nesta tese, pois fo1 a primeira disponivel € a que melhor se adequa & comparacio
com os calculos de QCD.

No primeiro capitulo fazemos uma breve revisao da teoria da produgao de quarks
pesados. A intengdo deste capitulo é apenas entender as hipdteses subjacentes aos
calculos da QCD, no contexto do modelo de aniquilagao de quarks e fuséo de glions, que
compararemos com os nossos dados. Mencionamos também outros modelos propostos
na hteratura.

A seguir, sumarizamos a situa¢ao experimental da produgao de mésons por experi-
mentos hadromcos. Passando rapidamente pela evolugéo das técnicas empregadas na
detecdo das particulas charmosas, listaremos as medidas dos experimentos atuais de
producdo de charme.

Em vista do grande nlimero de teses que descrevem os detetores do TPL, no capitulo
trés nos demoraremos apenas nos detetores mals importantes para a nossa andlise e nos
detetores especificos a E769.

No quarto capitulo detalhamos o sistema de aquisi¢iao de dados da E791, o ex-
perimento que sucede a E769 no TPL. Este sisterna, totalmente paralelo, faz uso do

“estado da arte” em armazenagem de dados e eletronica de front end. Discutiremos o
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software que controla os vartos niveis dn bierargnia do sistemia, o comuaicacio entre os
processadores ¢ a interagio com o operador, Eserevendo cerea de 10 Mbytes/segundo
na tomada de dados, ¢ o sistema de aquisigho de dados emn Altas Encrgias mais répido
gue se tem noticia.

O quinto capitulo descreve a tomada de dados ¢ o seftware de monitoracio c
reconstrucao dos dados.

Fimalmente. o capitulo scis detalha a sclecio e analise dos dados, com a medida
dos paramctros que caracterizam as distribuigoes em 75 ¢ pr. A produgao de charme
a alto rp, a assimetria na producao de D°/D° ¢ a dependéncia das distribuicbes com
o ntmero de massa A sio estudados. Terminamos comparando essas medidas com
resultados tedricos e com outros experimentos.

Concluimos sumarizando nossos resultados e discutindo as perspectivas futuras

neste assunto.



1
ASPECTOS TEORICOS DA

PRODUCAO DE QUARKS PESADOS

Iniciaremos este capitulo conm1 uma discussio fenomenoldgica das segoes de choque
diferenciais de produgao de hadrons charmosos. Continuaremos com o modelo de
partons, a cujo apelo intuitivo se adiciona o respaldo tedrico da abordagem perturbativa
da QCD. Os diversos elementos que compoem o calculo das se¢des de choque serao
listados e discutidos brevemente. Tomando a aniquilagdo de quarks e fusido de glions
como mecanisimos de producao de guarks pesados, explicitaremos as previsoes da QCD
perturbativa em ordem a?. Resumiremos também as principais idéias de outros modelos
de producdo de quarks pesados. Finalmente, apresentaremos os progressos tedricos
recentes em QCD perturbativa, ressaltando as previsdes para a produgéo de charme. O

apéndice A contém alguns detalhes do calculo das se¢des de choque mencionadas.

1.1. As segoes de choque diferenciais

Examinaremos neste trabalho as distribuicdes em 25 e p,?, onde define-se, no centro de
massa, TF = Pz /P, OV S€ja, o momentum na diregio do feixe incidente (longitudinal)
da particula em estudo sobre o momentum maximo nesta diregao. Também se costuma

definir y = 2p.//s, que se reduz & expressio anterior quando a massa e 0 momentum
transverso da particula forem muito menores que sua energia. O momentun: transverso

p: ¢ a componente transversal do momentum em relagdo ao eixo definido pelo feixe

incidernte.

A colisdo de hadrons em altas energias propoe formdéveis problemas tedricos.
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Diante da mipossibilidade de se deserever estas eolisoes de forma completn recorre.se fis
segoes de chiogue iclusivas, onde se analisa nma determinada particnla C (on mais gue
uma) na reagao AR — CX onde X representa todas as outras particulas produzidas na
mteragao. Assim, a palavra inclusiva  se refere & mclusio de todos os estados finals
gue produzem a particula especifica (C') ou uin conjunto especifico de particulas que
se estuda. A dindmica das demais particulas € integrada, restando expressocs pata as
secoes de choque daquelas particulas escolliidas, que revelam propriedades dos processos
de espalliamento em estudo [Perl74]. Nesta referéicia argumenta-se que a motivacho
para a definicao de zp deve-se a observacao experimental da propriedade de scaling com
a energia na sc¢ao de choque duplamente diferencial em 75 ¢ pe?.

Uma das vantagens da varidvel pg advém de sua invariancia sob transformacoes de
Lorentz longitudinais. Como a variavel conjugada ao parametro de impacto {distancia
de aproximacio maxima), p; indica quao “duro” foi o espalhamento [Coll84].

Na producao de hadrons leves, observa-se experimentalmente [Geis90] que se um
particula do estado final contiver um quark do mesmo sabor os de valéncia dos hadrons
incidentes, a probabilidade dela possuir um valor alto de zp é grande. Contrariamente,
se ela nao contiver nenhum dos quarks de valencia iniciais sua probabilidade de ser
produzida a bamxo rp aumenta.

Através de argumentos de QCD pode-se mostrar {Guni79] que a sec¢io de choque
inclusiva para qualquer particula do estado final deve ser da forma (1 — zf)" para
rrp — 1. A contagem dos guarks envolvidos no processo estabelece c; valor de n. A
comparacio desta previsiao com os dados experimentais para particulas leves esbarra em
dois problemas: os resultados experimentais geralmente sio para valores de ¢ longe de
1 e estas regras sé se aplicam para particulas produzidas diretamente (prempt). o que,
em geral, ja exclul cerca de metade das particulas do estado final [Tave87].

Por outro lado, os experimentos do final da década de 60 [Jaco72] mostraram que
a distribui¢io em p? para pions e kdons (p,? <1 GeV?) em reagdes de muitos corpos

pode ser parametrizada com qualquer das expressdes abaixo

d

2T = AP (1.1)
dpg
1do — Ale~bri (1.2)
Pe dpy



essencinlmente independentes da epergia total, multiplicidade, ete. Vanos modelos
tentaram explicar esta dependéncia, tais camo o *corte e pe no espaco de fase™ [Perl74],
que simplestiente arbitrava tal corte, sem envolver gualquer dindmica, o o “modelo
bootstrap estatistico” [Sive76), no qual supnnha-se que a maior parte da encrgin en
colisoes hadronicas era utilizada na produgio de “bolas de fogo” massivas que decaian
suhscquentemente nos estados observados.

A discussao fenomenologica acima para producio de particulas leves mativa o fato
de que a sc¢io de choque diferencial emn 25 ¢ py? para a producio de charine costuma

ser parametrizada sob a forma

dJ 2
—— :A(l—a'p)"e_bf" (1.3)
dr pdpy
Lembramos que a expressao acima representa apenas uma boa parametrizacao para
1

os dados, util principalmente na comparagio dos resultados de vdrios experimentos.

1.2, QCD e a Producao de Quarks Pesados

A Cromodinamica Quéntica (QCD, de Quantum Chromodynamics) é a teoria da
interagao entre os quarks e ghions [Alta82]. Ela tem se estabelecido como a teoria
que descreve os fendmenos experimentais associados as interagoes fortes, em especial
aqueles onde a abordagem perturbativa é adequada [Barg87]. .

Em principio os quarks ¢ os glions ndo existem como particulas livres, mas per-
manecem confinados formando hédrons por interagdes que nao se pode calcular per-
turbativamente. No entanto pode-se mostrar que as forcas de interacdo diminuem a
pequenas distancias (altas energias), propriedade denominada de liberdade assintética.
Nestas circunstancias os célculos se tornam possiveis com metddos perturbativos uti-
lizando os diagramas de Feynman, tal como na Eletrodindmica Quéantica.

Os processos nos quais estamos interessados envolvem aspectos perturbativos e
aspectos nao-perturbativos. Adiante discutiremos em quais circunsténcias podemos
separar a parte ndo—perturbativa para parametriza—la de acordo com os dados ou con-
strulr algnm modelo fenomenologico que descreva tais fendmenos, enquanto se calcula

a parte perturbativa,



Do ponto de vista expernnental, nos imteressa b predigio das segoes de chogue de
produgio dos quarks pesados pela QCD e, couscquentemmente, a predigio das secoes
de choque dos mésans charmosos em colisoes hadronicas, As medidas destas se¢oes de
choqgue fornecemn um teste quantitativo da consisténcia da abordagem perturbativa da
QCD qgue envolve virios aspectos discutidos adiante.

Este tipo de teste var muito além do interesse puramente teorico. Um entendimento
detalhado das segoes de choque de produgiio de quarks pesados se faz necessario para a
procura do quark 1, para o planecjamento de experinentos de alta estatistica de producio
de quarks b em colisores ¢ em experiinentos de alvo fixo, ete. Este entendimento também
é vital na busca de novas particulas nos colisores a varios TeV no centro de massa, pois
nestes expernmentos a produciio de charme e beleza deve constituir o background pura
a procura do quark fop e para a nova fisica [Alta88], isto é, nao descrita pelo modelo
padrao. Por outro lado, como a produgao de charme e beleza nas energias dos colisores
hadrénicos é dominada pelo processo de fusio de ghions [Tave87], as medidas da secéo

de choque podem ser utilizadas para extrair a fun¢ao de estrutura dos glions a baixo z

(de Bjorken) [Wolf90].

1.3. O modelo de partons da QCD

O modelo de pértons, proposto originalmente por Feynman [Feyn72] descreve a fisica
de uma interacio de alta energia (“dura”) num referencial no qual o hiadron se move
muito rapidamente. Neste referencial tal interacgao ocorre numa escala de tempo pe-
quena comparada a escala que controla a evolucéo do sistema parténico, dilatada pela
transformacéo de Lorentz a um referencial que se move com alta velocidade. Apenas
neste referencial pode-se falar numa funcéo, Fi(z), que fornece o nimero de partons do
tipo 7 com uma fragdo do momentum do hédron entre z e = + dx.

Discutiremos a seguir todos os ingredientes para o célculo da segao de choque
inclusiva de um dado quark pesado, Q, mostrados esquematicamente na figura 1.1
[Clos78], [Mart84], [ENi87], de acordo com o medelo de partons da QCD.

O diagrama da figura 1.1, que ilustra a criacdo de um par ) por um processo

“duro” na reagao

Ha(P)+ Hp(Py) - Qp) Q)+ X

i
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Figura 1.1. O modelo de Partons da QCD

corresponde & seguinte férmula para a segfo de choque total de produgio destes quarks:
a(S)=) ] deydaydij(zy72 S, my, g, AVF (2, 1) Ff (2, 1) (1.4)
%)

onde VS representa a energia total no CM do sistema Ha + Hp, &ij a segao de choque
pontual de interag¢io dos partons, F,-A as densidades do parton i no hddron A {(também
denominadas distribuigdes de partons), mg a massa do quark pesado @, p a escala
de fatorizac¢ao, considerada coincidente com a escala de renormalizacao e finalmente, A

determina a intensidade do acoplamento forte, a,.

A se¢io de choque diferencial em xp ou p? ¢é obtida diferenciando-se a equagfo

(1.4) adequadamente.



Fatorizngao

Por fatorizagio entende se s propredade das amplitudes de espalhamento de hadrons
de alta energia serent eseritas comown produto de utna parte associada ao espathamento
dos partons por uma outra que contém a fisica de baixa energia ¢ motentum ¢ que de-
screve as interagoes nio- perturbativas. Esta siio dadas por v fungio independente do
processo, unica para cada tipo de parton, denoniinada acima Fy, fingodes de distribuicio
dos partons. De acordo com a QCD, as fungdes Fi(r) dependem da escala de massa
p de uma forma calculdavel pelas equagoes de Altarelli-Parisi [Alta77). Pretendemos
aplicar a eq. (1.4) a produgiao do quark ¢ {charme). No entanto, tal cquacio vale
somente para a producao de um quark pesado cuja massa ¢ muito maior que a escala de
interacoes fortes m > A, e mesmo assim, uma confirmacio definitiva da validade da eq.
(1.4) exigiria uma prova em todas as ordens da série perturbativa [Coll87]. Por outro
lado, existem: argumentos [Coll§6] indicando que o modelo de pértons da QCD descreve
adequadamente a produgao hadronica de guarks pesados. Portanto, esperamos que a
formula de fatorizacéo (1.4) seja efetiva mesmo quando termos de ordem A/mg forem

desprezados. Surge aqui a questdo crucial: se o quark charmoso é massivo o suficiente

no sentido mencionado acima [EN86].

Secao de choque pontual

A se¢ho de choque pontual, i, pode ser calculada por teoria de perturbagio como
uma série de poténcias de a,. Quando as regras de Feynman sao utilizadas para
diagramas de “loop”, aparecem divergéncias ultravioletas. Como a QCD é uma teona
renormalizédvel, todas estas divergéncias podem ser absorvidas ordem a ordem ao se
redifinir os acoplamentos, massas e campos renormalizados. Aqui outra escala de massa
deve ser introduzida {por exemplo, no processo de regularizagdo dimensional a escala
de massa mantém a constante de acoplamento adimensional em d dimensoes) [Fiel89).
Geralmente se considera a escala de massa advinda da fatorizagio e aquela advinda
da renormalizagéo como iguais, o que simplifica os cdlculos. Nao ha consenso sobre a
correcao desta hipdtese nem sobre o valor exato de y num dado processo. Espera-se
que o valor de p situe-se perto do valor da massa mg, a escala fisica do processo,

dependendo também do momentum transverso.

9



Uma possivel sbordngem [Naso89] ¢ arbitrar o valor de g (po = /p? 4 m'i,.
por exemplo) e vartd-lo num iatervalo razoivel (de 2p0 a g/, por exemplo) para

a verificagao do impacto do scu valor sobre ns previsoes,

As funcoes de distribuicao de partons

Na formula (1.4), um dado hadron ¢ representado por wma série de fungoes de dis-
tribuigao de quarks e glions, que sao deterininadas empiricamente ajustando-se os
dados de espalhamento inclistico profundo de elérons e neutrinas a baixo Q? a para-
metrizagocs fenomenoldgicas. Assim, no hmite de # — 1 apenas um parton carregaria
todo o momentum do hadron, e como isto nio ¢ possivel, as funcgoes de distribuicio
tém que tender para zero neste limite. As parametrizacdes tem que obedecer # certas
normalizagoes (regras de soma) de forma que as integrais das fungoes de distribuigao
reproduzam os numeros quanticos associados aos quarks de valéneia. Por exemplo, o

proton possul dois quarks v de valéncia, e portanto

/01 [u(z) — @(z)]dz = 2

A dependéncia em energia destas distribui¢des de pértons pode ser calculada per-
turbativamente. de modo que uma vez medidas para energias baixas, sabe-se como
extrapoléa-las de forma confiavel para energias mais altas.

As segoes de clhioque para o espalhamento ineldstico profundo sfo parametrizadas
por functes de estrutura, que, dado um certo esquema de renormalizacdo, fornecem as
fungdes de distribui¢do de partons. Em ordem principal, %, as fungdes de distribuigio
sdo independentes do esquema de renormalizagdo [Tung90].

As parametriza¢bes de Owens [Owen84] serfio utilizadas na comparagio dos nossos
resultados experimentais com as previsoes tedricas. Fsta parametrizacio era a inica
que continha as funcdes de distribuicfio para pions quando os calculos da secio de
choque diferencial que apresentaremos na segdo 1.6 foram realizados. As func¢des de
distribuigio de Duke e Owens [Duke84] e as de Diemoz et alli [Diem88] para os nucleons
serao utilizadas também. Na figura 1.2 temos os graficos das funcdes de distribui¢io do

conjunto 1 de Duke-Owens para o proton.
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Figura 1.2. Fungées de distribuicdo de Duke-Owens

O valor do pardmetro A é aliamente correlacionado com a forma da distribuicio

de ghions. Ele também influencia a evolucido com Q% das distribuicdes de partdns.

Func¢ées de fragmentacho

A organizacao dos partons (quarks e glions) em hadrons “sem cor” pelo campo de cor,

apds uma colisao “dura” na qual os partons podem ser considerados livres, é denominada
de fragmentacao ou hadronizacdo. Estes processos sio de natureza ndo-perturbativa e
6 podem ser descritos de forma semi-empirica. No caso de se¢bes de choques inclusivas
necessitamos descrever apenas a hadronizagao da particula em estudo.

Como & cor total dos hddrons finals é neutra, a carga de cor de um quark espathado
¢ halanceada pela carga de cor do sistema de recuo {um anti~quark ou um di-quark).
Usamos a imagem de um conjunto de linhas do fluxo de cor sendo esticadas. Quando
elas se partem, formam pares ¢f e os varios componentes coloridos se agrupam em
hadrons. Em principio, cada parton se hadroniza independentemente dos outros, essa
hadromzagéo dependendo apenas de sua carga de cor, momentum e ntimeros quanticos,

A partir da se¢do de choque diferencial em &5 para o par ¢, pode-se obter a secio

de choque diferencial em 2 p dos mésans charmosos, através das fungdes de fragmentacio
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D!, que fornecemn o probabilidnde de um quark ¢ se transformar min dado hadron H

da seguinte formmn (ver apéndice A):

d.r F

do{x;) /l di‘yda(:?;»)Dy(;—,L)

- ) FE 7 (1.5)

As funcoes de fragmentacio sao bem estudadas nos colisores ¢t ¢ ™, onde se conhece
o momentuin € a energia do par de jatos resultante da aniquilagao primiria [Beth85).

Geralmente usam-sc as seguintes variavels para descrever a fragmentacao

E+pn.
_T:_Eﬁ rt _ETPe

PM  Em+pm

com as variaveis calculadas no centro de massa. Tanto x guanto =% apresentam a
propricdade de scaling e informam quanto da energia e/ou momentum do jato corre-
spondente ao quark pesado foi transferido ao hadron. Em colisbes hadronicas néo se
tem acesso a esta Informagdo, mas a variavel zp/2fp cumpre um papel anédlogo ao de
z ou 7. Suporemos, portanto, que a argumentacio seguinte, estabelecida para duas
funcdes de fragmentacao, utilizadas em fisica de e*e™, que descrevem a hadronizacio
de quarks pesados, continua valida quando x ou z* for substituida por zp/ir.

Na secio 6.16, transformaremos as secoes de choque diferenciais em x5 para o
guark charmoso, prevista pela teoria, em secoes de choque diferenciais para os mésons
charmosos utilizando as fung¢oes de fragmentacao de Peterson e a de Lund [BortSs], duas
das mais conhecidas. Os parametros livres nestas duas fungoes foram ajustados com
dados obtidos no detetor CLEO, com /s = 10.55 GeV. Ao realizarmos a convolugao
explicita na equacho (1.5), faremos a aproximacio de que as corre.g.?)es radiativas da
QCD, que relacionam a fun¢ao de fragmentacio numa dada energia do centro de massa
com a mesma funcio noutra energia do centro de massa, nao sao importantes. A
equagao de evolugdo da funcho de fragmentagéo incorpora a radiagao de glions ao se
aumentar de energia no CM, tornando o espectro de z (ou z%) mais soff, j4 que uma
parcela maior da energia disponivel val para os ghions gue se fragmentam eles préprios
em outros hadrons.

Supondo um quark pesado Q combinzndo-se com um ou mais quarks leves mate-

riaizados em sua vizinhanca com velocidade comparével a sua, o modelo de Peterson

12
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prediz gue a probabilidade de gue Q se torne em um hidron M| como fungho de o ¢

dada por:

_ 1 € —?
Dg(.r)ZN:r 1[]-——-— < } (1.0)
r l-7
onde € = mi/m'é‘,. Esta formula vern de um argumento de Mecinica Quintica de

gue um fator 1/AFE esta seipre presente na amplitude perturbativa para a transigio
) — H + ¢, onde AF representa a diferenga de energia entre o estado inicial de quark
pesado € o estado final de wm hiddron mais o quark leve restante, Q um quark pesado,
¢ um quark leve ¢ H um hidron composto de 4. Juntando & isso o fator de espago de
fasc unidimensional 1/x, obtem-se a férmula acima [Pete83).

Qutra fungao muto utilizada é a fungao de fragmentacao simétrica de Lund, que,
em termos de 21 | ¢ dada por

— + JG ~Bwm?
Di(a*) = N(L—ELC"—# (1.7)
I

onde m; = \/m? + pZ, #=0.544 0.08 £ 0.04 ¢ B = 0.53 & 0.03 & 0.03 sdo parametros
ajustados. O modelo de Lund baseia-se na idéia de uma corda (string) do campo de
cor que, ao se tensionar devido ao afastamento do par ¢g, rompe-se dando origem a
vérios pares de quarks. Designando II como a probabilidade de criagio de um par ¢g
por unmdade de tempo e por unidade de compriménto da corda, e kK como a energia por
unidade de comprimento (tensio) da corda, o parimetro B é dado por B = IT1/(2x?)
[Ande83).

Intuitivamente, espera-se que a fragmentacéo de quarks pesados em hédrons tenha
uma distribui¢io com um pico em valores altos de z, propriedade esta que deveria se

tornar mais marcante 4 medida que Q tenha malor massa, tendo como limite Dg (&) ~

8(1 —z) [Barg87].

1.4. O modelo de partons da QCD em ordem principal

Em ordem principal (leading-order), este modelo simples teve muito sucesso ao unificar
a fenomenologia de varios processos em altas energias dentro de 10-15% dos dados
experimentais disponiveis, mddulo alguns “fatores X” que multiplicavam as sc¢des de

choque calculadas em ordem a% [Tung90]. Para o charme o fator K era‘estimado em

13
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Figura 1.3. Fusdo de glions e aniquilagio de quarks

2-3 [Tave87]. Este modelo foi usado como uma ferramenta indispenséavel nas projecdes
dos processos em energias muito mais altas e pequeno x [Eich84]

Os processos que contribuem a esta ordem séo fusio de gluons e aniquilacio de
quarks {Comb79], {Babc78], [Hagi79], [Jone78], [Geor78], mostrados na figura 1.3. Como
fonte de incerteza no célculo das se¢des de choque, usando-se a formula (1.4), temos o
valor da massa do quark ¢, as distribuigoes dos 'pértons, principalmente dos ghions, o
valor do pardmetro A e a escolha do valor do momentum transferido tipico Q* para a
fusao de ghions. Em ordem principal, a mudanca de m, de 1.2 GeV para 1.8 GeV muda
a o valor da se¢éio de chogue em uma ordem de grandeza.

No apéndice A mostram-se alguns detalhes do célculo das se¢bes de choque. As
caracteristicas gerais dos processos nesta ordem sio [Berg87], [Elli87]:

(1) 6 ~a3/m}. Para a, = 0.5 e mg ~ 1.7 GeV/c?, temos & =~ 30pbarn.

(2) O par de quarks pesados é produzido back—to-back no referencial do CM do sistema
parton-parton. A média do momentum transverso, < p; >, é zero, ndo se levando
em conta o momestum transverso intrinseco dos partons no 1:icleon nem a radiacio

de gluons no estado inicial.

(3) A producio de quarks pesados é central, atingindo o miéximo para a rapidez y = 0

14



ou seja, para rpo= (),
(4) A diferengi e rapidez entre o par de quarks pesados ¢ da ordem da unidade.

(5) A distribuigio inclusiva de momentuin transverso temn a forma

G(T"r/_\/g)
i}

onde my = ,/p? + m?Q ¢ G ¢ uma fungao que apresenta a propricdade de sceling

coIn m,/\@. O momentum médio de um quark pesado cresce com a massa, <

do/dp? (1.8)

Pt > meo.

Outra previsiio muito imlportank‘ do modelo de partons da QCD diz respeito &
secao de choque total de producio de QQ por alvos nucleares de ndmero de massa
A. Se as colisoes forem “duras”, ou seja, forem interacoes hadron-nucleon sem efeitos
nucleares, a segao de choque total deverd se compor da soma incocrente das A secoes de
choque hadron-nucleon. Costuma-se parametrizar a dependéncia da segio de chogue

total hadron—nucleo com A na seguinte forma:

OH—A :AGUH_N (1.9)

onde oy_n € a secdo de choque hadron-nucleon. Assim, a suposicao do modelo de
partons da QCD é de que a = 1.

Como o raio nuclear se comporta na forma R = 1.24’/? fm, a dependéncia com
A?! nos diz, intuitivamente, que todo o volume do nicleo é igualmente provavel para a
interagéo do hddron incidente sobre o nucleon. Desvios de a = 1 podem ser compreen-
didos através de modelos de absor¢io do estado final se a < 1, ou modelos que levam

emn conta efeitos cooperativos de espalhamento multiplo para a > 1.

1.5. Modelos alternativos de produgao de quarks pesados

A observacao de producgdo de charme a alto zp em experimentos no ISR e a
presenga do “leading effect” no experimento NA27 (discutid.)s no préximo capitulo),
nao explicados no contexto do modelo de fusao de glions e aniquilagdo de quarks,
suscitou uma série de artigos [Esco81] com modelos alternativos para a producéo de

quarks pesados. As principais idéias foram:
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Modelo de charmme infriseco

Neste modelo se postula que os hiadrons contém estndos de charme intrinseco, por
exemplo < vudee > no proton, nuna proporgio de cerca de 1% [Brod80), [Brods1).
Diferenteniente do modelo de aniquilagio de guarks ¢ fusio de ghions, onde o par ¢é

~ . [ i »
aparcce como consequéncia da colisho “dura”, os estados contendo quarks charmosos

0w . ™ oAt s - \ i l,f o3 ] } ' 1 - .

intrinsecos” estio presentes nos hadrons de forma independente de interagoes externas.
Este modelo invoca mecanismos nao-perturbativos e preve < ap >= 0.4, 7p > 0.1

para D7 ¢ mais. a produgao de quarks pesados tem a dependéncia 422 com o nidmero

de massa do alvo [Nern83].

Excitacio de sabor

Além dos processos elementares flustrados na figura 1.3, pode-se adicionar os processos
de excitacao de sabor [Barg79], [Odor81], no qual um quark pesado € do mar de umn
dos hédrons € espalhado (figura 1.4). No entanto, quando as corregoes de ordem o? sao
consideradas tais processos sao incluidos automaticamente [Barg87], e portanto suas

contribuicdes para as se¢oes de choque serido discutidas na préxima sessio.

£ £ .
40 ﬁigﬁmﬁ £ £
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Figura 1.4. Diagramas de excita¢do de sabores
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Recommbinncaho e Producao difrativa

Umn quark Q juntando-se com um ou mais quarks leves e riapidos do hidron incidente
pode formar mesons ¢Q ¢ birions g¢Q com grande momentmin na direcio do feixe
incidente . O mecanisino de produgao de @ nio é especificado. As particulas estran-
has sc comportam desta forma, como ja mencionamos anterionmente. Qutro possivel
mecanismo de produgio seria a excitacao de um hddron incidente (por trocs de um
pomeron) gue decairia em hitdrons contendo o quark pesado Q. Ambos os processos wio
se encaixam no esquema da QCD perturbativa, sendo dificil a obtencéio de previsoes para
as segoes de choque [Barg87). Qualitativamente, as particulas criadas pelas processos

descritos acima se caracterizam por baixo py ¢ alto zp.

1.6. Resultados em ordem o®

Nesta secao discutiremos os calculos em ordem o% obtidos recentemente [Naso88] e
[Naso89], cujas consequéncias fenomenoldgicas foram exploradas na referéncia [Alta8§).
Resumirenios em seguida estes trabalhos seguindo a notacao da ultima referéncia.

Os processos ao nivel de partons que contribuem para a producéao de guarks pesados

em ordem O(a%) sio os seguintes:

99— QQg, o% 99— QQg, o 93— QQq¢ ok g5 Q07 ol
(1.10)
99 — QQ, o%, o% 99— QQ, ok ol (1.11)

Alguns exemplos das reacbes (1.10) se encontram na figura 1.5, onde os circulos
denotam qualquer processo de ordem mais baixa,

As segOes de choque associadas a estes diagramas sio proporcionais a a% [Kuns88).
Os processos listados em (1.11) contribuem também em ordem o% devido a interferéncias
entre diagramas com nimeros diferentes de linhas internas, como mostrado na figura
1.6.

Costuma-se considerar os termos de ordem superior na série em ag como correcoes
aos termos de ordem principal (leading order). No entanto, as contribuicdes da ordem

seguinte a principal, a%, suplantam as contribui¢des da ordem principal quando § > m?Q.
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Figura 1.5. Exemplos de diagramas para produgao de quarks pesa-
dos em ordem O(a%)

e

Figura 1.6. Diagramas que interferem, contribuindo em ordem a%

Os diagramas (b) e (c) da figura 1.5 séio os responsaveis por tal comportamento. Estes
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dingramas surgem como uin novo mecanisine (do tipo difrativo) de produgao, Assim,
nao ha necessariamente wn problema de convergéncia da série perturbativa, no sentido
de gue correcoes de ordem ainda mais alta podem vir a ser de magmtude razoavel.

A ficura 1.7 [Alta88], mostra duas faixas de valores para a se¢ho de chogue total
para a producia de charme como fungio de V'S, Cada faixa corresponde aos possivels
erras teoricos associados comn o cileulo ao se utilizar umn determinado valor para a massa
do quark ¢. Da figura podemos ver que as provisoes para a se¢ao de chogue total da
producao de charme em O(ad) estao cm razodvel acordo com os dados experimentals
[Tave87] quando a massa do quark charmoso ¢ considerada 1.5 GeV, embora nem
todos os dados scjam mutuainente consistentes dentro dos erros apresentados. Deve-se
ohservar que nao lid mais a necessidade da introdugéo de “fatores K7 no que diz respeito
a estas previsoes.

Outro resultado importante é que as se¢des de choque diferenciais em 7 e p? variam
muito pouco quando calculadas em O(a%) e O(a), como mostra a figura 1.8 [Naso89).
De qualquer forma, compararemos nossos resultados com os célculos em O(a%) quando
disponiveis num valor de v/S préximo ao da E769, 21 GeV.

Embora nio haja diferenca entre producio de @ ¢ Q em ordem principal, guando
as correcoes radiativas sdo incluidas aparece uma diferenca que cresce com zp. Tal
diferenca vem dos processos partonicos ¢g — QQ + X e ¢§ — QQ + X. Na figura 1.9
[Naso89], mostra-se a distribui¢ioem oy de ce ¢. A diferenca entre as duas distribuigoes
decorre predominantemente dos processos aniquilagio ¢g. Este efeito se torna mais
pronunciado & medida que xF cresce e nio deve ser confundido com o efeito de leading
parlicle. o

A figura 1.10 contém a segfio de chogue diferencial em p? (O(a%) para a produgao
de charme [Elli87].

Utilizaremos os resultados das figuras 1.9 e 1.10, no capitulo 6, quando comparar-
mos 0s nossos resultados com a teoria. Vale lembrar que ambas contém implicitamente

a hipétese de uma funcéo delta como fungao de fragmentagao.
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2
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

EM FIiSICA DE CHARME

Este capitulo revé os resultados experimentais da producéo de charme no que diz
respeito aos mésons charmosos em experimentos de alvo fixo. Apés uma breve incurséo
historica, discutiremos as varias téenicas utilizadas na detegéo das particulas charmosas
e sua evolugao para os detetores de vértices. Em seguida serdo listados os resultados
recentes em producéo hadronica de charme para as segbes de choque total, diferencial
em 75 and pj. e dependéncia no nimero de massa A do material do alvo.

Quando um certo decaimento for mencionado, inclui-se também o seu conjugado

de carga, a menos que se explicite o contrario.

2.1. Os primeiros experimentos

Em Novembro de 1974 dois experimentos observaram [Rior87] quase simultanea-
mernite uma ressonancia muito estreita de massa 3.1 GeV. Um deles, em Brookhaven,
media a taxa de produgdo de pares de e¥e™ em colisdes de protons num alvo de berﬂio;
investigando o processo de Drell-Yan (producao de pares e*e™ ou utu™ em colisdes
hadrénicas). No contexto do modelo de partons tal par advém da aniquilacio de um
quark de um héadron com um antiquark do outro, formando um {éton virtual que decai
no par de léptons. Neste experimento [Aube74] observou-se um pico estreito no gréifico
de massa efetiva dos pares eTe™. O outro experimento, no colisionador et e~ SPEAR

do SLAC, media a raziio entre a seqdo de choque de ete™ produzindo hidrons e a segéo
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de chogue de 7 produzindo nions, razio esta designnda por B, Eles observarom
[AnguT74] um crescimento de cerea de i} vezes no valor de R na regiivo de massa 3.1 GeV,

Dez dins depois ontro estado estreito de massa 3.685 GeV foi observado [Barec74)
em Frascatti, também em colistes de et Denominados J/y e o, estas particulas
surgiam como bous candidatos a estados ligados ee, caso o quark charmoso realmente
existisse.

A detegao de particular contendo apenas nm quark charmoso confirmou a existéncia
do quark ¢. Previa-sc que clas decairiam preferencialinente em estados finais contendo
um quark estranho, decaindo fracamente em cerca de 10712 5. Ean 1976, um estado de
largura estreita decaindo em N7 e Kanw foi detectado [Gold76] no SPEAR.

Na realidade, ju havia varios resultados na literatura que apontavam para a ex-
isténcia do charme. Eventos de raios césmicos em emulsio mostravam um vértice
secundario distante de 10 a 20 ym do vértice primario [Niu71).

As primeiras observagdes aceitas como decaimento do charme vieram de experi-
mentos com feixe de nentrinos incidentes em emulsao nuclear no Fermilab [Burh76] e no
CERN [Ange79a), [Ange79b]. Confirmou-se que a vida média das particulas charmosas
se situava entre 10713 e 10712 segundos e a existéncia dos mésons charmosos DT e
DY/ DP, descobertos em interacbes de et e”. Estes experimentos também possibilitaram
a primeira observacdo do bédrion charmoso A.. Feixes de neutrinos produziram eventos
com A, 7% e &, na cdmara de bolhas de 15 pés do Fermilab [Cazz75] e na BEBC
(Big European Bubble Chamber) [Amma80).

Com existéncia do quark ¢ estabelecida, o modelo de quarks assumiu a posicao do

novo “paradigma” na fisica de particulas.
2.2. A produgao de charme por feixes hadronicos

Podemos classificar as abordagens utilizadas nos experimentos de producéo de
charme por feixe de hddrons em trés categorias: medidas inclusivas de ¥éptons, procura

de picos de massa e observacio direta de decaimentos de particulas charmosas [[Kern84)],

[Tave84].
Na primeira abordagem , a produgdo de particulas charmosas pode ser estudada

23



atraves dn observagho de Jéptons oriundos de sens deenimentos semileptonicos. prinei-
palmente no canal DY — Kty Estes Iéptons, provenientes de particulas com meia
vida <107 s sio denominados dirctos (prompt), em oposigho aqueles provenientes de
particulas com vida média relativamente longas {7, IV, cte). Uma caracteristica tnica
para a produgao associada de ec existe nox decaimentos ¢ = PvX ce = 17X atravds
da observagao dos estados «2pF ou ptp~rr, o ultimo sendo possivel mam aparato
de beam dump. Virnas experiencias pioneiras no FERMILAB ¢ no CERN tomaram
a taxa de neutrinos ¢ mions diretos como uma medida indireta da secio de choque
[Ritc80). A dependéncia em xp e p? da producio inclusiva dos mésons D tambén {oi
medida {Ritc83], [Abra82]. Os resultados acima, no entanto, dependiam das razoes de

ramificagao des mésons (entdo mal conhectdas) e, principalmente, de modclos para o

calculo da acettagao.

Na segunda abordagem, procurava-se um pico estatisticamente significante no es-
pectro de massa invariante dos produtos do decaimento, utilizando-se os decatmentos
favorecidos por Cabbibo ¢ — s. A largura pequena os distingue de ressonancias. A maior
limitagéo para este tipo de experimento se deve ao enorme background combinatorial
associado com a grande multiplicidade de particulas carregadas, tipicamente de oito
a doze particulas no dominio de energia considerado, 20 < /s < 60GeV. Assim, os
primeiros experimentos de alta estatistica em alvos fixos nao obtiveram sucesso [Ditz77).
Experimentos posteriores usaram caracteristicas uinicas da produgdo de charme, como
o pion lento emitido no decaimento D* -+ D%r. Devido ao pequeno valor de Q
neste decaimento forte, cerca de 5.7MeV, este pion é produzido quase em repouso no
referencial do D* ¢ o background se restringe a uma pequena regido do espaco de fase
[FitcB8l]. Também foram usados léptons diretos para enriquecer a amostra de charme
no pico de massa, n0s processos pp — ¢, com ¢(¢) — X e &c) — | + X [Bail83).
Estes experimientos necessitavam de grandes corregdes no célculo da aceitacio e sua

determinagéo da se¢io de choque dependia dos modelos adotados para a producio de

charme. Os sinais obtidos possuiam cerca de de trés desvios padrées.

Atualmente os experimentos em produgao de charme caracterizam-se pelo uso de
detetores de vértice. Diferentemente da maioria do background devido a interacdes

hadrénicas, o charme decal por interagdes fracas, percorrendo uma distancia de milime-
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tros no detetor (em experimentos de nlvo fixo). No entanto, os produtos do decaimento
encontrar-s¢- a0 no meio de mmn grande munero de particulas produzidas numn cone
estreito nn diregao do feixe. Além disso, os angulos de dacaimento também decreseem
com o inverso de g da particula, de forma que em média um trago proveni- nte do
decaimento passard longe do vértice numa distincia que independerd de 5. Ou seja,
o parametro de impacto independe de . Assin, a resolucgio transversal de deteegio
tern que ser bem menor que o parametro de impacto tipico do decaimento do charne,
No inicio dos anos 80, desenvolveram-se os detetores de estado sélido, baseados na
tecnologia de silicio utilizada na fabricagao de circuitos integrados {Heij81]. A resolugio
destes detetores, cerca de 15um, tornava possivel a resolugdo entre o vértice primario ¢ o
de dacaimento. Denominado SMD (Silicon Microstrip Detector), este tipo de detctor foi
usado imcialmente (ern Altas Energias) no experimento NA11 no CERN. Discutiremos
o SMD com mais detalhe no capitulo 3.

Esta tecnologia possibilitou a realizacdo de medidas de grande precisao na fisica
de charme. O sucesso do experimento E691 [Raab88], que entre outras medidas, de-
terminou precisamente a mera-vida dos mésons charmosos, deve-se em grande parte
ao uso do SMD. A medida da meta-vida das particulas charmosas sé é possivel com a
observagao do vértice secundario.

Embora possuam excelente resolugéo, as emulsdes nucleares nao podem ser aciona-
das por um gatilho (Irigger), de modo que esta téenica nfio tem sido utilizada no estudo

sistemético da produgdo hadrénica de sabores pesados, excetuando-se o experimento

E653 do FERAILAB.

2.3. Resultados experimentais da fisica do charme

Nesta secao discutiremos os resultados experimentais relativos & segdo de choque
total e diferencial da producao de particulas charmosas, terminando com a dependéncia.

da sec¢ao de choque com o niimero de massa A.

2.3.1. Segao de choque total

[
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O experimente NA27, usando um feixe de pions o 360 GeV e on ontro de protons

a 400 GeV, medin: [AguiB3), [Agni8h). |AguisGa)
o{n " p—D/D+X)=312454ub

o(pp = D/D+ X)=30.2+22:

enquanto o experimento NA32 | usando um feixe de mésons a 230 GeV, para rp > 0,

mediu [Barl01)
o{n" N — D/D +X)=95+0.4%1.9ub/nucleon

0{lN\"N - D/D+4 X) =854 1.6 + 1.2;b/nucleon

supondo a = 1.0.

Como mostra a figura 1.7 estes resultados estao de acordo com as previsoes da QCD.
Os pontos referentes aos experimentos no ISR [Tave87], com /63, nfio se enquadram
nestas previsoes. No entanto, sabe-se que estes dados foram obtidos numa regizo muito

limitada do espaco de fase e portanto, sofreram grandes corregoes.

2.3.2, Secdes de choque diferenciais |

Como mencionamos no capitulo anterior, resultados experimentais da colaboracéo
NA27 [AguiS6] [Agui86a), [AguiB6b] indicam a presenga do leading effect na producéio
de mésons em seus dados de 77 p, nfo encontrando tal efeito nos dados de pp. Usando
a parametrizagio explicitada na {ormula 1.1, este experimento mediu o valor de n
para as particulas leading no feixe de 7~ n = 1.872% enquanto as particulas no-
leading apresentaram n = 7.93:2. Estes resultados sfo provenientes da andhise de 57
eventos obtidos com a camara de bolhas LEBC. Um experimento de beam dump no
Fermilab [Ritc83], [Ritc84] confirmou estes resultados detetando nuions provenientes
do decaimento de particulas charmosas com zg > 0.2, com particulas leading dando

n =0.9107 e particulas nio-leading n = 5.9%32,
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Outros experimentos (relacionados em [Weil88]) confirmaram a produgéao de charme
a alto zp. O experimento BIS-2 em Serphukov, usando feixe de néutrons com energia
< E >= 58 GeV em nucleons [Aleev87] mediu n ~ 1 + 0.5 para mésons charinosos.
Os experninentos E400 do Fermilab [CoteS6], R608 [Chau83) e R422 no ISR mediram a
produgdo de barions charmosos a alto zp, com n ~ 1.5 — 2.3.

Passaremos a discutir os resultados dos ultimos experimentos em produgio de
charme que, contrariamente aos experimentos anteriores, utilizam detetores de vértices
e alta precisdo e realizam medidas com uma estistica da ordem de centenas de eventos
charmosos reconstruidos. A NA32 no CERN mede, para o feixe de 77, n = 3.74 +
0.23 + 0.37 para os mésons D, leading n = 3.2379:3° do—leading n = 4.347238. Os

g8 €U —~0.35

barions charmosos A, apresentaram n = 3.52'_"3'_3; eos Dy, n= 3.94fg:gg. Com o feixe

de K=, n = 3.56%; 05 [Kwan91]. Outro experimento do CERN, WAS82, com um feixe
de 77 a 340 GeV inaidente simultaneamente em dois alvos de Tungsténio e de Silicio,
mede n = 2.9 +£0.3 para todos os mésons D), enquanto que para um feixe de p a 370 GeV
obtém n = 5.5+ 0.8.

Estes resultados indicam a existéncia do leading effect na produgao de charme,
embora com uma intensidade muito menor do que os experimentos anteriores sugeriam.

Deve-se notar que para um feixe de 77, 0 D™ (éd) e o D° (c@t) sao leading, enquanto
o DT (cd) e o D° (cu) sio ndo-leading. No entanto, os mésons D° sio nio-leading
quando provém do decaimento dos D*t, numa proporgao de cerca de 27% [Barl91]. A
E769 mediu, também, que cerca de 30% da amostra de D® provem de D*t.

. . . o~ 3 . . . .
A distribui¢do em p;, por outro lado, apresenta uma uniformidade muito maior,

conforime a tabela 2.1, que, para cada experimento citado, usa as niesmas referéncias

acima.

2.3.3. Dependéncia da segao de choque com o niimero de massa

Ja comentamos anterionnente que a se¢iio de choque para a produgio de particnlas
charmosas na interacao de hadrous cont alvos de munero de massa A parece ser hemn

parametrizada pela expressao:
4 O
g = 4%,
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experinmento feixe particula b (GeV™ )
NA27 x5~ 360 GeV todos os D h=1.1840.17

NA32 77 200GeV  todos os D b= 10644

leading D b= 1224039
non-leading D 0.01%Y 12

-~0.1]

NA32 7 230GeV todos os D b=0.83+0.03

lcading D b=0.7440.04
non-leading D b = (.95 4 0.05
K~ 230GeV todos os D b=1.361032

-0.26
WAS2 7~ 340GeV todos os D b=0.7840.04
p 370 GeV todos os D b= 0.7940.08

Tabela 2.1. O valor médio de p? (D inclui D ¢ D)

onde o, € a se¢ao de choque para um nucleon.

Embora os experimentos EG13 e WAT8 tenham apresentado evidéncias de que
a ~ 0.75 [DuffS3], |Cobb88]|, todos os experimentos recentes em produgao de charme me-
dem
a~09-10 [Apped0] (de onde adaptamos a tabela 2.2). Os resultados da E769

foram retirados de |Alve92]. Em produgio de charme por feixe de fétons, vA4 — J/¥,

o experimento E691 mediu a = 0.94 £+ 0.02 £+ 0.03.

experimento reacao o
E-769 7~A— D° a=1.04+£0.07
7~ A— D* a =094 +0.05
7~ A— D a =0.99+0.03
WAg2 - i~ A— D a=0891+005+0.05
F-692 7TA — J/Y o = 0.85 4 0.06
E-712 pA— J/o, 9 a = 0.92
p4A — T(1ls) o =0.97

Tabela 2.2. Dependéncia da se¢do de choque total com A®

Os resultados dos iltimos experimentos em producgéo de charme indicam que as
previsoes do modélo de quarks da QCD descrevem bem o comportamento dos dados. No
entanto, a presenga de um pequeno leading effect nos dados da NA32 e a compatibilidade

de a com 0.9 podem indicar a presenca de efeitos néo explicaveis pela QCD.
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3
O APARATO EXPERIMENTAL

O conjunto dos varios detetores num experimento de fisica de altas energias ¢ de-
nominado espectrometro. O espectrometro da E709, convencional e de grande aceitagao
geométrica*, compoem-se de um detetor de vértice de microtiras de silicio, trinta e cinco
planos de camaras de arrasto (drift chambers), duas cdmaras proporcionais de fios, dois
grandes magnetos utilizados na reconstrugao das trajetérias das particulas e de seus
momenta, dois contadores Cerenkov para a identificacio das particulas, paredes de
cintiladores para detegio de mions e de kdons e dois calorimetros, um eletromagnético
e outro hadrénico. A parte superior da figura 3.1 mostra o espectrometro da E769. Na
parte inferior da figura aparece um esquema de todos os detetores que o compodem.

Este capitulo inicia com a descrigio do feixe de particulas incidentes (z%, K% p%),
discute-se com algum detallie dois detetores situados antes do alvo, o DISC e o detetor
de radiaciio de transicio, utilizados para identificar as particulas do feixe incidente e
especificos & E769 e resume-se os demais detetores, com énfase nagueles mais utilizados

nesta analise. O capitulo termina com a descri¢io do sistema de aquisi¢io de dados do

experimento E769.

3.1. O feixe

* Por aceilacao definimos a razio entre os eventos produzidos e os detetados pelo espectrémetro. Aceitagao

geométrica se refere especificamente & regiio do espago de fase coberta pelo espectrémetro.
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Figura 3.1. O espectrémetro da E769
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O feixe comega com fons BT sendo acelerados ateé 750 1eV no neelerador eletros-
tatico Cockeroft Walton, em seguida até 200 MeV num acelerador linear LINAC. Na
entrada do ancl beoster o jonn H™ perde seus dois elétrons passando por wina laming
fina de carbono. Os protons sio injetados no anel principal, oude aleancam 1530 GeV.
A seguir, no ancl com magnetos supercondutores ox protons chegam a 800GeV. O
feixe entao € extraido do anel e distribuido em trés dreas experimentais, denominadas
proton, neutrnino ¢ méson {ver figura 3.2). Os feixes extraidos retém a estrutura de
radiofreqiténcia de 53 MHz das cavidades gue aceleram as particulas no LINAC.

O feixe chega as arcas experimentals acima durante 22 segundos (spill) seguidos

por 34 segundos (interspill) sem feixe.

LINAC (200 MeV)

Cocroft Walton (800 KeV) Méson
L
— > Neutr
Booster (8 GeV) eutrino
Proton
PW
<~ PC

PE-TPL

PBE

\'\
Ane! Principal (500 GeV) &
Tevatron (800 GeV)

Figura 3.2. O acelerador e linhas de feixe

O TPL situa-se na area “préton—oeste”. Nesta area um feixe com fluxo tipico de
1.2 x 10'? particulas por spill incide num alvo de berilio de cerca de 30 em de largura.
As particulas produziaas sdo selecionadas de acordo com o seu momentum e colimadas
para produzirem um feixe de 250 GeV/c com uma dispersdo de £0.2 GeV/c (ver figura

3.3).

Durante a tomada de dados com feixe incidente negativo a intensidade do feixe fot
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Figura 3.3. Esquema do feixe “préton-oeste” no TPL

de cerca de 0.5 MHz, enquanto que com o feixe positivo foi de 1-4 MHz.

3.2. O DISC

O DISC (Differential Isochronous Self-collimating Cerenkov) indica a presenca
de kdons no feixe incidente através da radiagio Cerenkov emitida pelas particulas
do feixe. Uma particula se movendo com velocidade maior do que a da luz num
determinado meio emite radiagio Cerenkov num angulo 8 = arccos((fn)~!), onde
n = n{A) [Jack75}. Para um dado B pode-se modificar o dngulo 8 alterando-se a pressio
do gas e consequentemente o indice de refragio do meio. Estes dois pardmetros se

relacionam através da equagao (3.1) [Fern86], [Jedi&9)

( _1)P~€§+1 (3.1
fe T2 Tyl b

onde P ¢ a pressio do gas do DISC em atmosferas (que depende linearmente da

temperatura), n, € o indice de refragio do gas nas CNTP e vy = \/117_; As particulas

mcidentes possuem valores de § desiguais devido a massas diferentes.
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No expermmento E769 se impunha vina identificacio positiva dos kions devido s
menor nimero deles no feixe incidente. O DISC consiste bhasicamente de umn cilindro de
5m de comprimento por 0.5 de diametro com hého nama pressio de ceren de 8.3 atim

¢ um indice de refracio n = 1.00035 nas CNTP.

Os fotons emitidos por radiagao Cerenkov sio refietidos no espetho na direciio
contraria ao feixe, passando pela fenda no diafragma todos ao nesino tempo. O detetor
é fechado nos extremos por oito folhas de Mylar de 0.25 nun. As lentes no caminhio dos
fotons corrigem as aberragoes devidas & forma do espelho ¢ a dependéncia do indice de
refracao do gas com o comprimento de onda da luz. Oito fotomultiplicadoras detectam
os fotons emitidos num angulo de 24.5 mrad com a direg¢ao do feixe, passando por uma
fenda que permite a passagem da luz {ver figura 3.4). Um fluxo de nitrogénio passando

pelas fotomultiplicadoras previne a sua contamina¢ao por hélio [Jedi89].

Diafragma

Corretor Corretor
S0,
N
7 T R=900,
Fenda 1 %i; % \2
10.75 12.5
8.1
Farlcula . ..
incidente Eixo Otico
._b ..................................... Y U WU S DR
""""""""""" t R=468.0
! H %
t °° 0.4 | / T
i ) | | Pranar
55 4_‘{ 0.8

2 810 varigvel

|
29.5 '

]
[
|
I

Espelhc

|
i
]
i
i
|
I
|
!
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1 fotomulliplicadora
{de um total de 8)

Figura 3.4. Esquema do DISC
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Um dado tipo de partienla dispara ss fotonmltiphicadoras spenas para mna dada
pressio no DISC, Se n fotomuitiplicadoras disparam conjuntamente num dado evento
dizemos gue houve uma coincidéncia de n-ésisnn ordenn. Uma curva de pressio ¢ nin
grafico dns coincidéncias de n—¢sima ordemn em fungio da pressao do DISC. A figura

(3.5) mostra uma curva de pressao tipica [Jedi89).

s -
10 E
o n
5 -
10
3
L.
-
0 F
=
—
' ! | 4 i
112 134 136 138 140 -

Figura 3.5. Uma curva de pressdo para o DISC

Nesta figura o pico mais & esquerda corresponde aos pions, a protuberéncia &
direita corresponde aos kdons e o pico a direita corresponde aos prétons. Estas curvas
s40 necessarias para a localizacio da press&o adequada para a 1dentificagéo dos kaons,
escolhida a 0.4 psi (libras por polegada quadrada) & direita do do pico dos kéons. Este
valor foi escothido com o fim de minimizar a contaminacio de pions no sinal de kdons.
Claro estd que quanto maior for a ordem das coincidéncias menor serd a contaminagao
mencionada acima. Estas curvas de pressio sdo ajustadas por uma fungéo composta de
trés gaussianas de mesma largura em convolugao com uma fungfo caixa. As gaussianas
representam a distribuigfo radial dos fétons atingindo o diafragma e a fungdo caixa
representa a fenda. O resultado dos ajustes, fornecendo o valor da presséo nos picos
referentes aos trés tipos de particulas e nimero relativo de particulas em cada pico,
foi utilizado para a verificagiio da relagdo linear entre a temperatura e a pressao, para
medir a composicio do feixe incidente e para calcular o nivel de contaminagéo de pions

no sinal de kdons em funcao do valor cscolhido para a pressao de operagéio do DISC.
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Na vizinhanga da pressao de operagho esta contaminacio ¢ de menos de 1% [Jedion]. A

composicho predita ¢ medidn do feixe incidente estd na tabela 1

Composicao do Feixe incidente (%)
Feixe negativo Foixe positivo
particula (%) predita (%) medida particula (%) predita (%) medida
w 90 93+1 nt 60 61+3
L~ 7,7 52407 Kt 6.5 441902
P 2,8 1.5+ 0.3 pt 34 3413

Tabela 3.1. Composicio prevista ¢ medida do feixe incidente (adap.

de [Jedi91])

3.3. O TRD (detetor de radiacao de transigao)

O TRD separa pions de kdons no feixe incidente. O TRD se baseia na propriedade
da emissdo de radiagao na forma de ralos X por uma particula relativistica. Ao
atravessar a fronteira entre dois meios com propriedades eletromagnéticas diferentes,
a reorganizagao dos campos eletromagnéticos provoca a emissio dos raios X [Jack75].
Pode-se mostrar [Fern86] que a radiagio é emitida rum cone de adngulo € dirigido para
frente dado por v < 1 para v 3> 1 num comprimento de formacéo D = Z_—E, onde a

2 _ 4dnaZpNa

freqliéncia de plasma w; =

o " E2A | o sendo & constante de estrutura fina, Z o nimero

atdbmico do material do radiador, A o nimero de massa, N4 o niimero de Avogadro e m,
a massa do elétron. O namero médio de raios X emitidos por superficie é < N >~ /2.
O comprimento de formagio determina a largura minima de cada placa.

O TRD da E769 [Erre91] é composto por 24 moédulos idénticos, cada um contendo
radiadores e duas cdmaras proporcionais, com um comprimento total de 2.79m. Os
radiadores sio 200 folhas de polipropileno (CHa, w, = 21.8¢V) de 12.7 ym de espessura
intercaladas por espacadores de nylon de 180pum, com todo este conjunto imerso em hélio
como mostra a figura 3.6. As cAmaras proporcionais de fios se compdem de dois planos
(anodos) de 64 fios sensores de tungsténio banhado a ouro de 10.2pm distantes 1 mm
um do outro. Cada anodo estéd disposto simetricamente entre dols planos catddicos

que distam 6.35mm entre si. Os catodos sio folhas de mylar de 12.7ym com uma
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camnadn de nluminio de 140 A em ambos ox lados. O gits que preenehe as chmaras ¢ uma
misturn de xenonio (90%) ¢ acetato de metila. Devido ao seu grande nimero atomico, o
xenonio tem uma secao de choque de absorgio de fotons alta. O neetato de metila ajuda
na contencao do processo de envelhecimento e nuntenta a estalalidade operacional das
camaras [Fern86]. O espago entre os volumes contendo hého ¢ xendnio for preenchido
por nitrogénio para evitar a penetragao de hélio nas camaras, o que ocasionizra unia

mudanga do ganho destas.

BO% Xe
3 T 310% {alo de metila
i | i .LXV,‘ "« mcelalo de
N e
HB‘) . R .
1 & : : j 1mm
Radiador . _‘L .
200 folhas i . s
{polipropitenc) 12 7Hm Ii X ?] Fios Sensores
——'___.—'_‘> - [ ]
R ISR
| o« |
L '7*‘—‘ : T\N,
WBoum Yy
N; Planos Catodos

Figura 3.6. Um dos mddulos radiador-camara do TRD

Um aspecto importante no funcionamento do TRD se dd com a diferenciagdo nas
camaras entre os sinais de particulas carregadas € os sinais emitidos pelos fétons da
radiacao de transigdo. Um diagrama da eletronica que realiza tal diferenciagéao aparece
na figura 3.7. Os 16 conjuntos de 4 fios contiguos em cada plano do detetor se conectamn
a pré-amplificadores de baixo ruido e base comum montados na cdmara. Os sinais
amplificados sfo transmitidos por cabos coaxiais a uma placa de 16 canajs amplificadora,
moduladora e discriminadora (ASD) [Yare85].

(O desenho da eletrénica objetiva obter uma diferenca relativamente grande no
tamanho do sinal entre as particulas ionizantes acompanhadas de radiagio de transigfo
e aquelas que nao irradiam, diferen¢a esta fundamental para o método de “contagem
de aglomerados”. Este método se apdia no fato de que a captura de um féton causa
wma forte ionizagio numa regido da cimara, enquanto particulas ionizantes depositam
energia em “aglomerados” ao longo da trajetdria. Assim os sinais (pulsos) referentes a
captura de f6tons sobem 1mais rapidamente do que os pulsos advindos de 10mizagao ao

longo de um trago de particula carregada. Os mddulos ASD amplificam esta diferenga
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Figura 3.7. Diagrama da eletronica do TRD

modulando o sinal das camaras com um filtro de “pdlo-zero” que retém a frente do
pulso (leading edge) diminuindo a “cauda” do pulso.

Assim, cerca de 8.2% dos tragos de particulas minimamente ionizantes dio um
sinal acima do limiar estabelecido na eletronica, enquanto que a eficiéncia para fétons
provenientes de radiacio de transi¢fio resulta em 83%. A informagdo que provem do
TRD consiste de 48 bits que assinalam a presenca de radiagio de transicao nas cimaras,
cada bit correspondendo a uma camara [Erre91).

O tempo méximo de arrasto dos elétrons nas cdmaras é de cerca de 120ns. Neste
intervalo de tempo néo € improvavel que mais de uma particula carregada atravesse o
detetor aumentando artificialmente o nimero de bits disparados pelas cAmeras. Assim
wm circuito de veto foi implementado para negar o irigger quando uma segunda particula
atravessar o TRD em menos de 150 ns, circuito este denominado killer-bit. Também se

faz um corte no numero de aglomerados de hiis nos 8 planos de camaras proporcionais
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usadas parn determinar a posigho da particuls incidente no alvo. Se o nimero de
aglomerndos de Tate ultrapassor 9 este evento nao sera aceito na analise off e, Esta
perda de dados cliega a 20% quando a intensidade do feixe incidente suplantava 2 MHz,

Discutiremos as canaras proporcionais na scgio 3.6.

eventow

Figura 3.8. Distribuigdo de bits do TRD

No run negativo, onde 97% das particulas incidentes eram pions, somente a in-
formacéo do DISC foi suficiente para separar kdons de pions. No run positivo a presenga
do TRD era imprescindivel. Uma distribui¢do do niamero de bits disparados pelas
camaras do TRD para uma fita de dados do run positivo aparece na figura 3.8. O picoem
torno de 5 corresponde aos prétons e o pico em torno de 18 corresponde aos pions. Uma
distribuicao deste tipo foi ajustada por uma fung¢fio que € a soma de quatro distribuigoes
binomiais, duas para cada pico. A motivaggo fisica para isto € que as cammaras dianteiras
(em cada mébdulo) tém em principio uma probabilidade menor de detectar um féton
que j& passou na camara anterior. Estes ajustes determinam a probabilidade de que
uma particula incidente seja um proton (com uma pequena contribuigéio de kédons néo
identificados pelo DISC) ou um pion, bem como a eficiéncia e o nivel de contaminagéo
em cada pico devido & outra particula. Para uma probabilidade maior do que 90% da
particula incidente ser um pion, a eficiéncia média fica em cerca de 85%, enquanto a

contaminacio de prétons é apenas de cerca de 1% [Jedi91].
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Cells

Figura 3.9. Acdo conjunta do TRD e do DISC

A figura 3.9 mostra o poder da agéo conjunta do TRD e do DISC em separar
as diversas particulas incidentes. Num eixo aparece o numero de coincidéncias das
fotomultiplicadoras do DISC e no outro o nimero de bits do TRD. Pode-se distinguir

mtidammente, na figura 3.9, trés picos: o DISC separa pions e kaons e o TRD separa

prétons e pions.

3.4. O alvo

0O alvo do experimento foi projetado para permitir uma medida precisa da de-
pendéncia com o nimero de massa A da se¢do de choque para a produgao de charme.
Ele se compoe de 26 folhas finas de quatro materias com diferentes niimeros de massa:

Berilio (A = 9), Aluminio (4 = 27), Cobre (4 = 63) e Tungsténio (A = 184). Desta
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forma s E760 poderia definir se a segho de choque variava com A ou A3 30 que
Al A, = 20 ¢ Aaf:’/A;”{"’ = 7.0 [Anjo8D). Além disso, a coufiguragio do alvo foi
otimizada para a reconstrugao e filtragem dos eventos. Cada wna das follias teny vina
largura de corea de 100 pm w250 g, Na figura 3.10 mostra-se um esquemn do alvo ¢
dos contadores na parte (a), enquanto que a posicio do vértice primiirio esté em (b},

caracterizando o cintilador de interagao ¢ as diversas folhas que compoem o alvo. A

tabela 3.2 contém as propriedades fisicas dos materiais que compoen o alvo.

Posigho 1

(¢ otmm)

beRul

2B F

{\h’@‘ ! fl r{'
120 L \

ol / (il \!‘“WJWM’W\

o BT ST S 4 MR = S R

-t %

Figura 3.10. (a) Esquema do alvo, posi¢es das folhas e localizacao
dos contadores; (b) Posigao do vértice primario

material numero largura total comprimento comprimento
de folhas {mm) de interacio (%) de radiacio(%)
Be 14 3.629 +£0.033 0.892 £ 0.008 1.03 £ 0.001
Al 5 1.261 £+ 0.008 0.320 4 0.002 142+ 0.01
Cu 3 0.761 4+ 0.006 0.504 £ 0.004 5.32 £ 0.04
W 4 0.383 £ 0.008 0.399 £ 0.008 11+0.5
total 26 6.034 + 0.035 2.115+£0.012 18.8 £0.5

Tabela 3.2. Propriedades do alvo segmentado

O material mais denso e de maior comprimento de radiagio situa-se na parte
anterior do alvo de modo a minimizar o espalhamento miltiple. Caso fosse desejado

cssas folhas de material mais pesado poderiam ser climinadas da anélise. Na tabela 3.2
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vermnos que, embors o comprimeitto de radingio dos diversos materiais vane bastanic, o
comprimento de interagao ¢ razoavelimente proximo.

Dois eimtifadores loealizam se antes do alvo: o primeiro, denominado BEAM SPOT
COUNTER assinala a passagem de uma particuls carregada ¢ o segundo, o HALO
COUNTER, com um buraco de cerca de 9.5mm de rajo no centro, indica guando a
particula paxsa centrada no alvo (e provavelmente semn interacoes secumdidrias antes do
alvo). Um sinal no BEAM SPOT e uin NOT.(HALO COUNTER) define a passagemn
de uma unica particula carregada incidente uo alvo. Apods o alvo o INTERACTION
COUNTER, calibrade para disparar com um sinal de pelo menos § particulas minima-
mente onizantes, define se houve uma interagao no alvo.

A posigao : = 0.0 cm situa-se entre a primeira placa de SMD (discutido a seguir)

e o INTERACTION COUNTER.

3.5. O detetor de vértices

A observacao do vértice secundario (de decaimento) de uma particula charmosa
se tornou possivel com o uso de detetores de estado solido. A E769 dispunha de um
conjunto de placas de microtiras de silicio (silicon microstrip detector), SMD.

Um plano de SMD consiste num conjunto de microtiras, sendo cada uma delas uma
jung¢do p-i-n [Brow8g]. Este conjunto € fabricado & partir de uma pastiltha de silicio de
cerca de 300 pm do tipo n implantando-se arsénico (impureza doadora) num lado para
formar uma camada do tipo n. Em microtiras no outro lado da pastitha implanta—se
boro (impureza receptora), de forma que estas microtiras sdo do tipo p. Por fim, uma
fina camada de aluminio é depositada sobre o lado n e sobre as microtiras para fazer a
conexdo externa. A figura 3.11 mostra um corte num plano do SMD.

Quando uma particula minimamente 1onizante passa por win dos planos do SMD
sao liberados cerca de 24000 paves elétrons-buracos ou 3.8{C de cada carga. O campo
elétrico aplicado & zona de deplecio forca os elétrons a migrarem para o lado n e os
buracos para as microtiras, como ilustrado na figura 3.12. Como a largura da nuvem de
fons que chega a microtira é de cerca de 2 ym e também devido i alta resisténcia entre

as microtiras, apenas uma destas microtiras é “disparada”. Raros aglomerados de duas
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Pré-ampliicador

Trajetdrin
da pariculn
0. pum —- . Arsdnio
Sl e e 4 e 2 oe)
Cristal de b .‘ . Aluminio
Silicio —w 25 ou 50 ym L
(tipo n) 300pm

Boro

1um I . , %ajvrﬁ . tip> p)
— L—\ >
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Figura 3.11. Corte transversal de uin plano do SMD

T s 4
s H 4,
MR ++ .
4t F + +
et | |
(a) depletion zone (b)  deplelion zone

Figura 3.12. Jung ao p-n; (1) e () representam os receptores e
doadores fixos na rede cristalina, (») representam os elétrons e (o)
representam os “buracos”. (a) nenhum potencial externo aplicado;
(b) sistema submetido ao potencial externo e ampliagdo da zona de
deplecdo
tiras “disparadas” sdo devidas a tragos que fazem um &ngulo grande com a dire¢ao do
feixe incidente.
Os sinals provenientes de cada microtira passam por um pré-amplificador que tem
I I q

um ganho de corrente de cerca de 200. Para uma particula minimamente lonizante o

sinal do pré-amplificador é de cerca de T mV.
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Placa mimnero de Largarn ativa Poucho (2}
microtirhs (1mm) (4 0.00Oem)
BX (S 24.8 0.240
BY Gh& 24.5 0.503 B
Nl ol?2 250.0 1.931
Y1 012 25.0 2.034
Vi 512 25.0 6.655
Y2 767 38.4 10.979
N2 512 25.0 11.325
\'2 767 38.4 14.932
\3 512 25.6 10.853
Y3 1000 50.0 2(0.202
\'3 1000 50.0 23.878 B

Tabela 3.3. Detallics do SMD

O SMD da E769 consiste de onze placas, duas das quais foram instaladas especifi-

camente para a E709. Duas placas adicionais, situadas antes do alvo, deveriam fornecer

a posigao da particula incidente, mas a sua eficiéncia foi muito baixa e o nivel de ruido

muito alto, de forma que elas nio sao utilizadas nesta andlise. Os detalhes do SMD

estdo na tabela 3.3 e na figura 3.13 pode-se ver a disposi¢ao dos planos de SMD no

espectrometro.

Posigd0 Z (£ .005¢m)

I

2.5cmy

M4
BYBX X1¥Yiwi
g & g% 8
o o - N

S0 um

P

3.8cm

\/

Y2 X2V2

10.979

Figura 3.13. Planos de SMD no espectrémetro

11,325
14,932

50 pm
N

5.0cm

L
I~

X3Y3V3
28
IR
288

Os planos BX e BY tém a distdncia entre o centro de duas microtiras (pitch) de.

75 pm nas 384 microtiras centrats. Todos os outros planos situados depois do alvo um
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piteh de 50 A eficiencin médin dos plicns antigns ficn em torno de 92.5% {1 n1c89),
caindo ynra 73%% parn ns placas noves, E fieil mostrar que paro um detetor de posigio
com espngimneito entre os fios ou piteh igunl o p, o valor teorico do desvio padran eatre o
posigho medida de uma particula ¢ sun posicho rend é dado por 0 = p/v/12. Sabe-se, no
entanto, que a resolugio real dewm detetor ¢ sempre pior do que o tedriea devido a ruido
na cletronica. pequenos erros nas constantes de alinhamento, espalliamenta maltiplo etc,
A resolugao medida pars os planes com piteh de 50 mn foi de 17 pmy e para os planos
de 25 jim for de 7.0 pm. Estes valores devemn ser comparados com os valares tedricos de

14.4 jom ¢ 7.2 jan, respectivamoente,
f 3

3.6. As camaras proporcionais

Duas camaras proporcionais de 288 fios cada, com um pitch de 2mm, sao usadas
para aumentar a redundéncia na reconstru¢ao dos tragos ni diregao y. Cara uma das
cimaras tém wma adrea ativa de cerca de 0.576 x 0.576 m?. A primeira delas, P1Y1,
sttua-se logo antes da caimara de arrasto D1, enquanto a segunda, P1Y2, situa-se entre

as duas secdes de D1. Elas utilizam wma mistura de 83% de argdnio, 17% CO, e 0.3%

de freon.

3.7. As camaras de arrasto

Para determinar as trajetdrias das particulas carregadas usam-se 35 planos de
cdmaras de &rrasto, além do SMD. Nas camaras a passagem de uma particula carregada
libera elétrons de um gds. A presenga de um forte campo elétrico forga estes elétrons a
se deslocarem na diregéo de wn fio sensor. Estes elétrons produzem uma avalanche na
vizinhanca do sensor que € coletada por este fio.

Os planos sdo montados emn quatro estagdes, denominadas D1,...,D4. As estagoe:
D2, D3 e D4 consistem de conjuntos de planos X, U e V, onde os planos U e V siao
inclinados de £20.5° confornie mostra a figura 3.14. O conjunto em D1 contém planos
U, V, X e X'. Os planos X’ sio idénticos aos planos X deslocados de um comprimento
equivalente ao de uma célula, de forma a resolver se a particula que ocasiona o “disparo”

de um fio passou & sua csquerda ou a sua direita. A figura 3.15 mostra um corte
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transversal de wma ciunara ¢ sua estrutura de eflulas. O plino sensor consiste de
fios sensores ¢ flos modeladores do campo (field- ahaping wircs) alternados, de forma
que na vizinhanga de cada fio sensor as equipotenciais sio cilindros centrados neste
fio. Os planos scusores se situam entre planos catodicos numa alta voltagem negativa
(umn valor tipico sendo -2.1kV). A configuragao dos fios foi estabelecida de modo que o
campo clétrico ¢ aproximadamente o mesmoe ao longo da trajetoria dos elétrons, exceto
na vizinhang¢a do fio sensor onde ocorre a avalanchie, Isto significa que a velocidade de

arrasto (v ) dos elétrons é aproximadamente constante. A partir deste tempo de arrasto

At pode-sc inferir a distancia entre o fio sensor e a trajetoria da particula, d = v, At

[Raab87], [MenaS6}.

VISTA V VISTA X VISTA U

\ 205°

Y

X7 <‘lz
X

Figura 3.14. Os planos U, X, V e o sisterna de coordenadas do TPL

fios sensor

fios de cam

tamernho de céluls

A primeira camara, D1, consta de duas segdes, cada uma delas com quatro planos
de fios sensores UVXX’ (nesta ordem na diregdo do feixe). A drea ativa das segdes € de
cerca de 0.91m? e a distincia entre os fios sensores é de 0.4763-0.4461cm. A segunda
camara, D2, consta de quatro se¢des de trés planos sensores UXV cada, com uma édrea
ativa de cerca de 3.9m? e distancia entre os fios sensores de 0.9525-0.8922cm. A terceira
camara, D3, também consta de quatro se¢oes de trés planos sensores cada, UXV, com
uma area ativa de cerca de 4.6 m? ¢ distincia média entre os fios sensores dada por
1.4870-1.5875em. Por fim, D4 tem trés planos sensores, UXV, comn nma area ativa de

cerca de 13.3m? ¢ distincia entre os flos sensores dada por 2.975-3.175cm.
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Figura 3.15. (a) A estrutura de eélulas dus camaras de arrasto; (b)
Equipotenciais do camnpo elétrico no interior de uma camara

O gas usado nas camaras contem partes iguais de argonio e etano, Com esta escolhin
a velocidade de deslocamento € quase independente da intensidade do campo elétrico.
Umia mistura de cerca de 1% de etanol é adicionada para evitur descargas e desacelerar o
processo de cnvelhecimento das camaras. A velocidade tipica de deslocamento situa-se
entre 40-50 pm/ns [Mena80).

Os sinais que provém dos fios sensores sao amplificados e discriminados por chips
D(C201 da Lecroy ou N-277C da Nanomaker e servem de sinal de START para os TDC
4291 da Lecroy que reside num bastidor CAMAC. Um maddulo 4298 recebe o sinal de
STOP do {rigger que o distribui a todos os médulos 4291 que em seguida digitaliza
os dados. Um modulo P4299 (construido no Fermilab) reformata os dados e os deixa
prontos para serem lidos pelo sistema de aquisi¢do de dados (descrito na segao 13 deste
capitulo).

As constantes de alinhamento, velocidades de arrasto e os tempos relativos para

cada plano s@o determinados off-line através de uma série de runs de mions.

Os magnetos

Dois magnetos de grande abertura sio usados na obtencdo do momentum das
particulas carregadas, em conjunto com as camaras de arrasto. Fles também eliminan
particulas de pequeno momentum e aumentam a distancia entre os tracos das particulas
de forma que a regiao central se descongestiona, aumentando a eficiéncia do programa

de reconstruciio de tracos e a identificacio das particulas pelo Cerenkov.
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O cnmipon wapndticos estio s ditegio -y ¢ defletens porn o dueitn partienlas
positivas com velocidnde nn dhegho dofeixe. A corrente em M1 ¢ de 2500 A, o gue resultn
pum momentum transversal ndicionnl (py kick) de 2124 MeV /e, enquanto n corrente
em M2 ¢ de 1800 A, resnltando nmun momentum transversal ndicionn] de 320.7MeV/¢
{ha duas bobinas em M1 ¢ quatre em M2}, A accitagho angular dos magnetos ¢ de

4240 mirad na diregao horizontal ¢ de 2120mrad na diregio vertical para M1 ¢ de

1120 mrad ¢ £60 mrad parn M2, respectivamente.

3.9. Os detetores Cerenkov

Além do detetor Cerenkov diferencial ja discutido na secho 3.2, a E769 usa dois
detetores de radiagio Cerenkov segmentados de limiar que assinalam a presenga de um
dado tipo de particula num certo dominio de momentum. Para velocidades acima da
velocidade de limiar 1y;,, == ¢/n uma particula carregada emite radiacio Cerenkov. O
momentum de limiar é dado por prim &= mc/+/2{(n - 1}. Assim, se na diregho de um
dado trago de momento p é detectada radiacao Cerenkov a massa da particula tem um
limite superior dado por m < 1/2(n — 1)p/e. Da mesma forma, a particula tem uma
massa minima caso ela nio emita radiacio. Assim, dois ou mais detetores Cerenkov
com limiares diferentes podem estabelecer himites nas massas das particulas e assim
distingui-las. A E769 usa esta técnica para separar kdons, prétons e pions. A tabela
2 mostra os liniares para cada particula e a figura 3.16 apresenta as curvas do ntimero

de fétons por metro emnitidas por pions, kéons e prétons como fungéio do momentum.

detetor e T % K P
C1 0.02 4.2 5.6 20.0 37.7
C2 0.04 7.9 10.4 37.0 69.8

Tabela 3.4. Limiares nos momenta (GeV) para a emissio de
radiacdo Cerenkov

O primeiro detetor Cerenkov (na direcio do feixe), Cl, usa gis Ny e o outro,
€2, usa uma mistura de 80% de He e 20% de Nz, Os tamanhos dos detetores foram
determinados pela exigéncia de que wna particula tipica produzisse wina média de 10

fotoelétrons nas fotomultiplicadoras. Como o niamero de fotons produzidos por unidade
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Figura 3.16. Niumero de fdtons emitidos por metro” de caminho
percorrido versus momentum, para C1 e C2 '

de comprimento é proporcional a senf.?, onde 8, é o dngulo de emissiio de radiacio
P prop c 3 ¢
Cerenkov, para pions, §. em C1 é de 24 mrad enquanto 8. em C2 é de 13 mrad. Isto faz

com que C2 tenha aproximadamente o dobro do tamanho de C1. Assim, Cl tem 3.7m

e C2 6.6 m de comprimento.

A segmentacio dos detetores é dada pelo niimero de células em cada detetor. Cada
célula é umn espelho curvo com boa refletividade. C1 tem 28 células e C2 32 células. Na
regifo central dos detetores as células sio menores, pois a densidade de tragos é maior.
A figura 3.17 mostra a estrutura de células para C1 e C2. A limitagdo de espaco exigin

uma trajetoria com dupla reflexdo em C1, enquanto que em C2 a luz emitida pelas
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particulas ¢ refletida dietamente nmnn estratura conica coletorn de luz chnmada cone
de Winston que por sua ver & higndoa tm fototuba muito sensivel, A figurs 3,18 tinatra

o caninlio perc rrido pelos {fotons e €1 ¢ C20 Os fototubor sio lidos por mddnlos

ADC 2249 du Lecroy.

13 9 2 10 14 1% 11 2 12 16
11 7sslﬂje 12 3 |9 [7(slerjslels] 0] 14
| IR R B | : :
] L 111 i
o5 | 21 |wlirlslele 22 | 26 29 | 25 |23pweirRoz2o4l 26 | 30
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Figura 3.17. A estrutura de células dos detetores Cerenkov

Espelho Espetho Espelho
Sedeario Primario
N V \Z

Z%/

A

Cone de Winston

A

) SN

Cone de Winslon

Figura 3.18. Trajetdrias dos fotons em Cl e C2
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3.10. O SLIC

O SLIC (Scgmented Liquid Tonization Calornnctcer) ¢ um ealorimetro cletromagnd-
tico bastante seginentado em trés vistas (X, Y, U) [Bliad85]. Ele consiste basicamente
de um grande tangue com 60 camadas horizontais alternadas de liguido cintilador
(NE235A) e chinmbo. O liguido cintilador esta em compartimentos alongados ¢ 6.4 cin
de largura (3.2 ain na regido central) forrados com teflon. Estes compartimentos estao
na diregao liorizontal para a vista Y ¢ na diregiao £20.5° comn a vertical para as vistas
U e V. Como o teflon temn um indice de refragio (n = 1.38) menor do que o cintilador
liquido (n = 1.47) a luz é transmitida por reflexéo total para uma weveshifter bar que
age como guia de luz, levando tambéin a luz do vermelho para o verde, onde os fototubos
sao mais sensiveis. O outro lado dos compartimentos € fecliado por um espelho. Todos

os compartimentos de uma mesma vista alinhados na direcéo do feixe (20) enviam a luz

produzida neles para uma mesma waveshifter bar, conforme detalha a figura 3.18.

1umint
f/-r_l_ .

”}/ Chmbe

pr———— T

reforge

Culas d¢ Loy
”L’m““b”(ninr.

VISTA ¥ YISTA ¥
(10% ¢ontadcres) 58 eorladores ac
cads lade)

Figura 3.19. Esquema do SLIC

Cada umia destas barras compoe um canal do SLIC que desemboca numa fotomul-
tiplicadora RCA 4902 (RCA 4900 para os canais mais largos) operando nmna voltagem
tipica de 1.5-1.8kV. Os sinais provenientes do anodo sao digitalizados por um ADC
2280 da Lecroy e os outputs do dinodo sio usados como input do irigger, discutido na

secio 3.12. A vista Y se compée de duas metades de 58 canais cada, com saidas laterais
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para as fotomultiplicndorns, As vistos U ¢ V tem 109 connis eada, com raidos ein ciina
e 1 adxo do SLIC, respeetivinnente,

A rudingio de fotons por elétrons de nlts encigin ¢ non eringivo de pares ¢ ¢~ po
fotons twmbém nltamente energéticos provocun chuveiros cletromagnéticos no SLIC.
Um chinveiro micin quando am elétron passa por um sinteriol densa ¢ radia fotons por
bremastraklung, Estes fotons se convertem num par ¢ e™ que coutiima o processo ateé
quc a energla dos fotons situe-se abaixo de 1 MeV, o hmilar de produgio do par %~
Estes fotons continuam a perder energia por tonizagio ¢ espalhaimento Compton, Devido
a0 seu grande numero atomico Z, o chumbo tem uman seciio de chiogue eletromagnética
bastante grande, o que ¢ adequado para iniciar ¢ manter o chmveiro.

Os chuverros miciados por clétrans depositam a major parte de sua energia nos 20
comprimentos de radiagao do detetor. Os chuveiros hadronicos de wma dada energia
produzem simais com cerca de 0.71 vezes o tamanho dos sinais produzidos por interagdes
eletromagnéticas de particulas com a mesma energia, além de produzirem chuveiros

“satélites” que simulam fotons ou outras particulas neutras de baixa energia, gerando

muito background [Summ84). A resolugao fracional medida do SLIC é 0 /F = 15%/\/@,
FE em GeV.

3.11. O Hadrometro

O calorimetro hadrénico ou hadrémetro [Appe86] é usado principalmente como
peca chave do trigger de energia transversa, discutido na secao 3.12. Ele também serve
para identificar hadrons neutros.

O hadrometro contém 36 placas de ago de 2.5em cada, com 2.7m de altura por
4.9m de largura. Entre as placas de aco encontram-se compartimentos alongados de
15cm de largura contendo material cintilador, tanto na vista X {vertical} quanto na Y.
De forma similar ao SLIC, a luz que provemn dos compartimentos alinhados na direcéo z
de uma mesma vista é dirigida através de uma guia de luz de lucite a um fototubo EMI
9791 KB. Os sinais dos anodos destes fototubos sao digitalizados por um ADC 2285 da
Lecroy. A figura 3.20 mostra um esquema do hadrémetro.

A resolucio fracional medida do hadrémetro é o/ E = 75%/VE, E em Ge\'.
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Figura 3.20. Esqucma do hadréometro

3.12. O Trigger

Um dado evento é gravado caso uma série de requisitos sejam obedecidos. De-

nominamos {rigger o circuito logico que verifica tais requisitos. A E769 utilizon vérios

triggers discutidos a seguir:

Interacao

O trigger de interagdo exige uma particula incidente bem alinhada com o alvo e pelo
menos cmco particulas carregadas no contador de interagoes, situado logo apds o alvo.
Este trigger, de exigéncia minima, seleciona eventos que serfo utilizados em estudos de
eficiéncia dos outros triggers. Apenas um em cada 100-500 eventos* com trigger de

interag@o era aceito. Da amostra total, cerca de 6% dos eventos foram selecionzdos por

este {rigger.

Ernergia Transversa

Este € o 1rigger principal do experimento. Por energia transversa designa-se a soma

das energias das particulas de um dado evento (medidas no calorfmetro) nultiplicadas

* Estes fatores foram modificades durante & tomada de dados, dependendo das condigbes de um dado

TUTM, para maximizar a taxa de eventos escritos em fita.



pela distincia do poste de interagho dn particndn com o ealorinetro no cixo do fepe
meideate, A energins do enloriimetro pesadas desta fornnn sho somndas ¢ wlegiadas
num intervilo de 200 us {(Ey gate). A soma deve passar de wm limine que varion de b 1
6 GeV durante n tomndn de dados,

A motivagho para este frigger vem do use de particnlss comn slto momentian
transverso para indicar eventos charinosos, prineipalimente Iéptons com alto py [Kern84].
A utilidade deste tipo de trigger dimin) quando se considera partiondas de massa major
¢ um mimero médio maior de prudutos de sen decannento, O momentuin transverso
tipico para uma particula de massa Al decaindo em ng particulas € M /ng. Por outro
lado, adicionando-se o momentuin transverso de todas as particulas provenientes de um
decainiento au mesmo todas as particulas produzidas na interagaa, haverd ainda uma
dependéncia na massa cfetiva do estado massivo M [Appe81]

Esta propriedade pode ser facilmente verificada na nossa amostra de eventos com
trigger de interaciao. Na figura 3.21 o histograma hachurado é composto por eventos

charmosos (< Ey >= 6.7GeV), enquanto o outro é composto por eventos hadronicos

comuns (< Ey >= 4.6 GeV).

A partir do run 1772, o irigger de energia transversa exigiu que o killer bit, ja men-
cionado na se¢ao 3.3, estivesse OFF. Caso mais de uma interagéo ocorra no alvo durante
o tempo da E; gate, uma certa fragdo da E; destes eventos sucessivos é adicionada a E,
da primeira intera¢éo, awmentando portanto a probabilidade de um evento ser aceito,
inapropriadamente, pelo irigger.

O irigger de energia transversa tem um fator de rejeicao de cerca de 3, e apenas

um em cada 5-60 eventos® que passasse nele era aceito.

Comparando a proporg¢ao de eventos charmosos em eventos com trigger de interagéo
e eventos com trigger de energia transversa, verificamos que o fator de enriquecimento
deste trigger é de cerca de 1.4 para eventos charmosos. A eficiéncia do trigger for
medida determinando-se a fracio de D* e D°/D° dos eventos com trigger de interagdo

que também tinham o bit do trigger de energia transversa ON. A eficiéncia medida foi

de 80 £+ 16%.

Energia Transversa Alta
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Figura 3.21. Energia transversa para eventos charmosos e eventos
hadrénicos comuns

O trigger de energia transversa alta (E;p) é 1déntico ao trigger de energia transversa mas
exige um limiar mais alto, de cerca de 8 GeV. Este irigger foi concebido para aumentar
ainda mais a fragao de eventos chharmosos em fita, tendo um fator de enriquecimento de
cerca de 2. Apene;s um em cada 7-100 eventos que passavam neste trigger eram escritos
em fita. Na amostra final, cerca de 16% dos sio do tipo E¢p.

QOutros dois {riggers foram implementados na E769, o irigger de elétrons e o de

kaons. Nao os discutiremos aqui pois eles néio serao utilizados nesta tese.

3.13. O Sistema de Aquisi¢cdo de Dados da E769

O sistema de aquisigdo de dados da E769 (DATG9), pode ser pensado como um
protétipo em menor escala do sistema de aquisi¢do de dados da E791 (DA791), descrito
com detathe no préximo capitulo. Por isto resumiremos bhastante esta secao e nos

referimos ao proximo capitulo para uma discussio mais aprofundada. O DA769 utiliza
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o~ mestios conceitos de pmalelismo que o DAT91, com b importnnte diferengs gue w6
ha wm bastidor VME contendo processindores ACP [Hane&7).

A figurs 3.22 mostra um esquemn do sistemn [Gny87), onde nparecem os modulos

discutidos a seguir.
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Figura 3.22. Esquema do DA769

O controle geral do sistema é realizado por um VAX11/780. Através de um
terminal, o operador pode iniciar a tomada de dados (comando START) ou terminéa-
la (comando STOP). Inicialmente, o VAX carrega a meméria dos ACP com o cédigo
pertinente. Ele centraliza o controle dos erros do sistema.

O controle do bastidor VME é exercido por uma das CPU, denominada Chefe. Os
outros 16 processadores sdo os Tratadores de Eventos. O Chefe monitora o bastidor
VME, decidindo quais dos Tratadores de Eventos leem os eventos (grabbers) dos RBUF
(discutido a seguir), enquanto os outros 14 processam os eventos lidos (munchers).

Os dados dos véarios detetores chegavam a 7 bastidores CAMAC (Computer Aided
Measurement and Control), que é um padrao mternacional para mddulos eletronicos com
largura de banda de 3 Mbytes/segundo. Um dos médulos CAMAC em cada bestidor, o
SCC (Smart Crate Coniroller) [Hans87] [Bern&7], baseado no chip 68000 da Motorola,
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I as informngoes dos detetores guntdadas em sea praprio bastidor, npos receber win
sinnl do trigger. Cadn SCC envin entio estas informancins 0w RBUF (Readout Buffer)
[Vign87] localizado num bhastidor VME. Os RBUF contém dois buffers independentes.
Enquanto um deles ¢ earregndo coni os resultados dos SCC, o outro ¢ lido prios grabbers
situados e outro bastidor VME.

Cadi evento bruto da E769 se compie de cerca de 1.6 palavias de 16 bits. Um
SCC pode ler cada palavra em cerea de 600ns. No entanto, como a leitnra ¢ feita om
paralelo; cada evento ¢ lido em ceren de 140 pw apenas.

Os modulos MTC (Magnetic Tape Controller) enviam as informacoes sobre os
eventos Ja formatados nos Tratadores de Eventos para uma das trés leitoras de fita
magnética STC2025 que operam numa velocidade de 100 polegadas por segundo com a
densidade de 6250 bytes por polegada.

O DA769 consegne gravar cerca de 400 eventos/segundo com um dead time de cerea

de 0.7 ms por evento.
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4

O Sistema de Aquisicao
de Dados da E791

O Sistema de Aquisi¢io de Dados da E791 (DA791), planejado para gravar cerca
de 10 — 20 x 10% eventos em fita, numna taxa de cerca de 10Mbytes/s, utilizou re-
cursos tecnoldgicos de fronteira em computacgio paralela, eletronica digital e meios de
armazenagem de dados. Ele representou a muaior inovagao no aparato experimental

da experiéncia E791*. Aqui descreveremos basicamente o software desenvolvido neste

projeto [deMe89], [Amat92).

4.1. Os componentes do sistema

O sistema foi projetado no padrio VME (Versa Module Europe), um padréo inter-
nacional para médulos eletrénicos que tem a largura de banda de 40Mbytes/segundo
nas especificagdes. Por medida de seguranga os nossos médulos se restringiam a 10-
20 Mbytes/segundo.

Descreveremos de forma sucinta os componentes do sistema (veja figura 4.1)

e Digitalizadores: Cada detetor possui um sistema digitalizador que transforma sinais
analégicos em digitais. Estes sao transmitidos através de cabos chatos diferenciais

torcidos de 32 linhas de dados e uma strobe (padrao RS 485). Cada um desses

* s Bracker, 8. Amato, J. M. de Miranda, C. James, D. Summers e J. R. T. de Mello Neto compunham
o grupo responsave] pele sistema. Muito da ampla documentagac {texto e figuras) produzida pelo grupo sera

utilizada nesta segao.
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cabos alimentn um EFB. Os dados chegam com s veloeidade niaxima de 100ns pos
palavra de 32 bie.

o EFDB (Event Fifo Buffers): Unidades de armazenamento de dados (80 Mbytes cada
uin) que podem ser escritas e idas muito rapidamente {20 Mbytes/s ou ais). Eles
recebem os dados dos detetores e os passam para os processadores {ACP) através
de mterfaces (EBI). Tais memérias sitnam-se no caminho dos dados (date path)
pelos seguintes motivos:

a) Os EFB acumuloni uma boa paite dos dados acumulados no spill para pro-
cessamento no miersptll. Isto permite os processadores e as unidades de fita
functonarem Initerruptamentc;

b) Os EFB proporcionam o acesso concomitante de varios processadores aos
dados. Embora apenas um processador possa ler dados de um particular EFB
em um dado momento, varios processadores podem ler diferentes EFB de uma
vez. Temos um total de 8 EFB no sistema, correspondendo a § caminhos de
dados.

¢) A diregdo do controle dos dados muda nos EFB. Os dados siao enviados no
porto de entrada do EFB sob controle do sistema digitalizador, mas é retirado
do EFB sob controle dos processadores.

o EBI (Event Buffer Interface) é um médulo VME que possibilita o trafego de dados
e de informacoes de controle entre um EFB e vdrios médulos VME mestres. Um
EBI ¢ um escravo VME. Qualquer mestre VME com acesso ao bastidor (crate)
onde se encontra um dado EBI pode ler dados do EFB, vertficar o status do EFB
e passar o controle do EFB a outros EBI conectados a ele. Cada EFB pode ser
conectado a uma ou mais EBL. Num dado momento, apenas um EBI pode controlar
o EFB na qual ele estd conectado. Denominamo-lo EBI ativoe. Quando uma CPU
de um dado bastidor termina de ler win EFB, ela passa o controle do buffer para
o proximo bastidor através de um mecanismo de passagem de foken embutido nos
EBI. Estes médulos foram projetados e montados pelo grupo do DA.

o Processadores: Um VAX 11/780 e 46 médulos ACP. Cada médulo é uma placa
VME com processador Motorola 68020 de 16.67 Mhz, um co-processador Motorola

68881 e 2 Mbytes de memodnia (em cada placa).
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o VRM (VME Resouree Melule): Unnnestre VME que controla o barramento VME
num dado hastidor. Sua principal funcio ¢ arbitrar qual mestre VME tem necsso
a0 barramento.

o BVI (Branch-Bus VME Interfece): Modula VME que liga 0 VAX aos bastidores
VME. Em cadi bhastidor Lid wim maodulo BVI igado ein série com o BVI do bastidor
scgmnte ¢ assun por diante, até o dltimo bastidor, este ligado diretamente ao VAX.

o MTC (Magnetic Tape Controller): O mddulo mestre VME Ciprico Runfire 3503
faz a ligagio dos barramentos VME e SCSI (Small Computer System Interfac).
Este ¢ utihizado pelas unidades de fita para transmissao de comandos e dados. ()
MTC comporta até T unidades de fita, mas apenas 4 unidades podem escrever com
a maxima velociddade simultaneamente. Isto determinou a configuracio escolhida.

¢ Exabyte: Unidades de fita que utilizam a tecnologia de video, escrevendo em fitas
casscte de 8mm. Cada fita pode armazenar 2.2 Gbhytes de dados. A maxima

velocidade de escrita é de (.25 Mbytes/s.

4.2. Os programas do DAT91

Trés programs diferentes compoem o software do DA. O programa controlador do
sistema roda no VAX. Este programa, além de controlar todo o sistema, funciona como
interface operador-sistema, executando comandos do operador e respondendo em forma
de texto e de graficos, como ilustra a figura 4.2.

O operador tem vérias telas de controle do sistema, atualizadas constantemente,
que o informam do estado do sistema. Como exemplo deste tipo de informacio, a figura
4.3 mostra a tela de controle das Exabytes, que informa a porcentagem de erros das
leitoras de fita (fragéo de blocos de 1 Kbyte reescritos) e a porcentagem de cada fita ja
escrita.

O sistema também prové uma mailboz [VAXS84] pela qual outros processos rodando
no VAX (ou através de DECNET) podem solicitar histogramas rdpidos on line de canais
dos diversos detetores. Estes histogramas serdo discutidos na segio 4.9. O programa do
VAX também controla o fluxo de eventos de monitoragao para a event pool.

Os processadores ACTP se dividem em duas classes diferentes: cada bastidor possui
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Figura 4.2. O ambiente do DAT91

um processador que roda o programa Chefe e oito processadores que rodam o programa
Tratador de Evento. Estes dois programas serfo discutidos em detalhe mais tarde. Um
Tratador de Eventos 1é os fragmentos dos eventos dos EFB através dos EBI e os arruma
num grande buffer circular . Num dado momento, um Tratador de Eventos em cada
bastidor denominado grabber 1& os eventos, enquanto os outros (munchers) se encontram
processando eventos acumulados nos seus buffers circulares, lidos préviamente quando
estes processadores estavam na condigdo de grebbers. Processar um evento significa
comprimi-lo, formata-lo e verificar se todos os seus fragmentos foram montados cor-

retamente. A geréncia de cada bastidor (no que diz respeito aos processadores: quais
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Figura 4.3. A tela de controle das leitoras de fita

Tratadores de Eventos serdo munchers e qual sera grabber ) compete a um ACP rodando
o programa Chefe. Este processador também controla o fluxo de eventos de seu bastidor

para as unidades de fita ¢ comunica todos os erros acontecidos no seu bastidor para o

VAX.

4.3. Padroes de Programacao

O software é escrito principalimente em FORTRAN, apenas algumas sub-rotinas
onde a velocidade de execugdo é determinante estio em ASSEMBLER — rotinas de
transferéncia de dados de um modulo a outro, por exemplo. Um arquivo mestre contem

todo o cédigo para os trés programas e no seu final se encontram todos os COMMON

BLOCKS usados nos trés programas. Antes da compilac¢do, cada um dos programas é
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pre processado com TEXTI, uin gerenciador de progras Los fonte eserito por S, Bracker.
Este gerencindor insere todos os COMMON BLOCKS e seus lugares corretos ¢ prepara
umn arquivo FORTRAN real. Todns as sub-rotinas siho comentndas profusamente. Cada
programa ¢ procedure declara IMPLICIT NONE ¢ SAVE, com cada variavel comentada
onde for declarada. A compilagio, o hinking ¢ a geréneia de arguivos se dao através de
arquivos de comandos simples no VAX,

A configuragio de hardware ¢ completamente transparente aos programas: no mnicio
de cada run o programa do VAX ]é um arquivo de configuracio de herdware que inicializa
os parametros (mmero de bastidores VME, nirnero de processadores em cada bastidor,
nimero de Exabytes, etc). Isto significa gue um moédulo, unidade de fita ou mesmo todo
um bastidor com problemas pode ser retirado do sistema rapidamente, ocasionando
apenas uma taxa menor de eventos gravados em fita.

Como objetivamos um cddigo de facil manutencao e entendimento, tentamos manté-
lo o mais simples possivel. Portanto apenas um processo roda em cada CPU. Além
disto, nenhuma interrupgao é permitida. A estrutura basica dos trés programas é a
mesma: um grande loop no interior do qual virias sub-rotinas executam acGes que
geralmente envolvem a comunicagao entre modulos ou até mesmo entre niveis diferentes
da hierarquia do sistema {veja figura 4.4). A hierarquia do sistema serd discutida na
proxima secao.

Usamos sempre o conceito de sub-rotinas fall through, sub-rotinas que nunca ficam
em loop interno esperando alguma agéo ser concretizada (veja figura 4.5). Cadz vez que
o programa entra numa sub-rotina, ela faz sua tarefa tao completa quanto possivel sem
esperar por respostas externas, atualiza uma variavel com a informacio do estado atual
da tarefa e passa o controle para a préxima sub-rotina no loop. Quando o programa
na sub-rotina de novo, ela continua de onde ela parou na Ultima vez e prossegue desta
forma até que a tarefa seja completada. Caso tal agio néo se efetue num determinado

tempo, o processador que a requisitou relata o erro ao seu superior hierdrguico.

4.4. A Intercomunicacao entre os Processadores

Esta secao descreve como os diferentes processadores se comunicam, j.assando
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Figura 4.4. Estrutura basica dos programas

informagio de status e controle. ‘A estrutura bésica é semelhante & estrutura do DAT69
[Gay87], embora muito mais complexa. A figura 4.6 explicita a hierarquia do sistema:
o VAX num primeiro nivel, seguido do Chefe e dos Tratadores de Events. Comandos de
controle sao transmitidos do VAX aos Chefes, do VAX aos Tratadoes de Eventos ¢ dos
Chefes aos Tratadores de Eventos. Informacao de status pode ser passada do Chefe ao
VAX e dos Tratadores de Eventos aocs Chefes. Os Chefes nfo se comunicam entre si e
apenas lidam com Tratadores de Eventos de seus respectivos bastidores. Os Tratadores

de Eventos nunca se comunicam entre si.

Um processador de nivel mais alto controla um processador de nivel mais baixo
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Figura 4.5. a) Sub-rotina que contém loops internos; b) Diagrama
de uma subrotina fall through
escrevendo numa estrutura de dados deste processador. Um processador de nivel mais
alto examina o status de um processador de nivel mais baixo lendo uma estrutura de
dados neste Ultimo. Um processador de nivel mais baixo jamais acessa a meménia de
um processador de nivel mais alto.

A estrutura de dados na qual os processadores de nivel mais baixo recebem co-
mandos e gravam stetus € o COMMON /INTCOM/. Um bloco INTCO'M de estrutura
idéntica reside em cada Chefe ¢ em cada Tratador de Evento *. Este bloco pode se
localizar em qualquer parte da memdria do processador. Para permitir o acesso de
processadores de nivel mals alto a este bloco, o seu respectivo enderego é colocado na
primeira palavra (aqui sempre significando um conjunto de 32 bits da Arca Absoluta
(16 palavras nos enderegos da memdria do ACP que o sistema operacional nao usa,
comec¢ando na posigao 10000 hexadecimal). Cada processador de nivel mais baixo

coloca o enderego de seu bloco INTCOM nesta localizagao no inicializaciio do programa.

" Para prevenir os processadores de nivel mais alto de acessarem o bloco INTCOM de

um processador de nivel mais baixo antes que este bloco e seu ponteiro de endereco

r .
* O VAX nio necessita de tal blos o sendo o processador de malor nivel no sistema
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TERMINAL CONSOLE

L2 A

Figura 4.6. A hierarquia do sistema

estejam definidos, os programas sdo carregados e executados iniciando no nivel mais
baixo (Tratadores de Eventos) e prosseguindo acima hierarquicamente até o VAX. As

varidveis em INTCOM que recebem comandos e seus status (se foram ou nio executados)

sao:

nome funcao

BCOMMAND Recebe comandos do Chefe

BCOMPLETE Indica completacao dos comandos do Chefe
VCOMMAND Recebe comandos do VAX

VCOMPLETE Indica completagio dos comandos do VAX

BCOMAMAND ¢ BCOMPLETE sfio usados nos Tratadores de Eventos para receber
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comandos do Chefe e para gravar o stafus de exccugao de tais comandos. VCOM-
MAND ¢ VCOMPLETE sio usados no Chiefe ¢ nos Tratadores de Eventos para receber
comandos do VAX ¢ para gravar o sfatus de execugio destes comandor Tanto os
comandos do YAX quanto os do Chefe se diao da mesia forma. Podemn ser definidos atdé
32 comandos diferentes. A cada comando corresporde um bit especifico nas palavras
de comando ¢ de completagho. Qualquer combinagio de comandos pode ser emitida
conconitantemente. A execugho superposta dos comandos (comecando um, executando
um outro, completando o primeiro) é permitida. Um processador emitindo um comando
se responsabiliza em verificar se tal comando foi einitido antes, e em caso positivo, sc
ja fol executado.

A terminologia usada no protocolo de comunicagéao é a seguinte: O proeessador de
nivel mais alto emitindo win comando é o comandante. O processador de nivel mais
baixo executando um comando é o executor. O comandante pode emitir um comando
para qualquer executante adequado. O executante reconhece o comando, o executa e
comunica a sua completacao. O comandante verifica se o executante realmente executou

o comando e se ocorreu algun erro. Detalharemos a seguir ¢ protocolo da emissio e

execucio de um comando.

Protocolo:
O comandante emite um comando:
— O comandante se certifica que o executante estd disponivel para aceitar um co-
mando de um certo tipo (bit do comando = 0, bit da completagao = 0);
- O comandante poe ativo o bit do comando (bit do comando = 1, bit da completagio
= 0)
O executante verifica se um particular comando foi emitido:
- O executante examina o bit do comando e o bit da completacdo. Se o bit do

comando esta ativo e o bit da completacdo estd inative. entdic um comando foi

recebido;
O executante executa o comando e comunica sua completacao:

- O executante executa o comando especificado pelo comandante. Se ocorrerem erros,

cles 530 encaminhados ac comandante através dos mecanismos de tratamento de

67



crros (que serao descritos posteriorinente);

- O executante poe o bit da completagio ativo (bit do comando = 1, bit da com-
pletagao = 1),

O comandante verifica a completagio de uin comando ¢ a presenca de errors:

- O comandante verifica o bit do comando e o bit da completacao. Se ambos estio
ativos, entio o exeentante fez tudo o que foi possivel para a exeecugiio do tal
comando;

- O comandante desativa o bit do comando, avisando ao executante que o stetus do
comando foi recebido (bit do comando = 0, bit da completagho = 1)

O executante se prepara para reccber outro comando do mesmo tipo:

- Quando o executante vé que um cerfo bit do comando estd inativo enguanto o bit
da completagdo esta ativo, ele desativa o bit da completacao, indicando com isto a
possibilidade de receber outro comando deste tipo;

Este protocolo mostrou-se & prova de falhas na delicada tarefa de coordenar vérias

CPUs trabalhando em paralelo.

4.5. O Programa dos Tratadores de Eventos

Como for mencionado anteriormente, dos Tratadores de Eventos num determinado
bastidor um se encontra no estado grabbing ¢ os outros, no estado munching. No estado
grabbing, ele inicia lendo cada fragmento de um dado evento dos EFB através dos EBL.
Ele s6 pode ler o fragmento se o EBI estiver ativo. No inicio do programa a permisséo
de ler os EFB ¢é dada 4s EB! do bastidor 1. Quando o grabber no bastidor 1 vé que o
EBI ligado ao EFB 1 estd ativo, ele 1& o primeiro fragmento do primeiro evento e passa
o estado ativo do EBI 1 de seu bastidor para o EBI 1 do bastidor 2. Entao, enquanto
o grabber no bastidor 1 1& o segundo fragmento do primeiro evento passando o estado
ativo para o EBI 2 no bastidor 2, o grabber do bastidor 2 pode ler o primeiro fragmento
do segundo evento e entio passar o estado ativo para a EBI 1 do bastidor 3.

Claro esta que a possibilidade dos fragmentos de umn evento se misturarem com os
de outro, colocando todos os eventos posteriores fora de sincronia, se configura como um

dos problemas mais sérios que podem aparecer no sistema. Para prever tal possibilidade,
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cada fragmento contém em sun pritucira palavra o ESN (Event Synchronization Number)
que tem que ser o mesmo para cada fragmento de wn daedo evento.  Este mtmero ¢
gerado por um mddulo acoplado so trigger de forma que cadn evento dentro de vin run
¢ umcamente identificado. Ao ler win evento, o grabber verifica se todos os fragmentos
de um evento téim o mesmo ESN e se o contador de palavras no icio de cada fragmento
¢ um mimero permitido. Se algumn desses problemas é detectado, ele notifica o Clicfe
que encaminha esta informagio ao VAX. Por sua vez, o VAX desaring o trigger, ordena
a todos os Chefes que néo designem nenhum Tratador de Eventos como grabber ¢ apaga
todos os dados que estao nos EFB, pois todos eles poderiam ter sido corrompidos. Entio
ele arma o trigger do experimento de novo, ¢ emite um comando aos Cliefes para que
retomem a colcta de dados.

Os eventos sao colocados pelos Tratadores de Eventos grabbers num grande buffer
circular de entrada nas suas memorias. Este buffer contém um cabecario de 10 palavras
com os ponteiros do buffer e os contadores que controlam o fluxo de entrada e saida,
além de 2501% palavras (~1 Mbyte) para os eventos.

Quando o estado de um Tratador de Eventos é trocado pelo Chefe de grabber para
muncher, ele comega a processar cada evento, ou seja, reformatar o cabecério de cada
evento e comprumir os fragmentos. Processado um evento, este processador transfere o
evento para os buffers de saida, atualizando os ponteiros do buffer circular. Na memoéria
de cada Tratador de Eventos sao definidos 10 buffers de sajda (eventos prontos para
serem transferidos as fitas). Os munchers alocam 3 palavras para o cabegirio de cada
um destes buffers de saida e comegam a preenché-lo com os eventos. Se o préximo evento
nao couber mais num buffer de saida, este evento serd colocado no préximo buffer. O
buffer quase cheio é truncado, eliminando-se assim as as palavras que nio foram usadas
no fim. Entao este buffer de saida, que ja estd no tamanho de um record da fita, é
submetido ao Chefe para que este o encaminhe # fita.

Durante o processamento os munchers podem produzir histogramas (se houver um

pedido). De cada 1000 eventos, um é enviado para monitoracio.

4.6. O Programa do Chefe
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O Programa do Chefe controla guando un dado Tratador de Eventos ecti como
um grabber ou como um muncher. Idealmente todos os Tratadores de Eventos deveriam
ser usados igunlmente, mns senn sobrecarga no sistema com trocas muito frequentes de
estado. O estado de um Tratador de Eventos ¢ designado dindmicamente, de forma a
minimizar o tempo que um bastidor nao possui win grabber ativo. Um grebbor continua
neste estado até que ele esteja com sen buffer circular de entrada quuse cheio, Neste
ponto, todos os outros tratadores de Eventos sio examinados pelo Cliefe no processo
de escolha do novo grabber. Um Tratador de Eventos ganha pontos dependendo da
quantidade de espago hvre no seu buffer de entrada, o niimero de eventos ainda por
processar, etc. O processador com mais pontos é designado o novo grabber.

De tempos em tempos o Chefe solicita aos Tratadores de Eventos listas de eventos
prontos para serem escritos em fita. Os Tratadores de Eventos encaminham entio os
enderecos de scus buffers de saida que estio cheios. O Chefe compila uma lista-mestra
de todos os eventos que irdo para as fitas no formato que o controlador de fira pode
entender, Quando uma unidade de fita estiver disponivel, uma lista de comandos é
enviada para o controlador. O controlador busca os eventos na meméria dos Tratadores
de Eventos e os escreve na fita, agindo como um mestre VME, o Chefe sendo um
escravo VME. Quando o controlador retorna o status positivo na acio de escrever, o

Chefe informa ao Tratador de Eventos que libera este buffer de saida.

4.7. O Programa do VAX

O VAX situa-se como interface entre o operador e o resto do sistema. Quando o
programa coniega a rodar, aparece uma tela no terminal como mostrado na figura 4.7.

O menu de comandos disponiveis se localiza na base da tela. O retangulo hachurado
pode ser deslocado usando-se as flechas no teclado. Movendo-se o retangulo sobre um
comando e entrando RETURN, tal comando serd executado. A parte superior da tela
informa o status de operagio do sistema.

O sistema permite o op erador iniciar dois tipos de runs: o normal, com dados sendo
escritos em fita, e o Tun sem dados, onde tudo acontece da mesma forma que o anterior

exceto que os dados nfio s&o escritos em fita. Este iltimo tipo de run é muito 1itil para
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E791 DATA ACQUIS!TION SYSTEM

Run State RUNNING Tape State LOADED His! Siate IDLE
Run Number 560 Tape Writing ON Hist Number

Run Time 453 Tape Used 22.5% Ewvts to Pool 40,553
Imerspilt RUNNING Evts Munched B 456 702

Date 21-JUL-91 Time 16:32:07 Loop Number 120,350

Error reports received ; no new errors repored

LOAD PAUSE UNLOAD CLEAR_BUFFER

START S END PRINT_ERRORS
START / NOTAPE RESUME QuIT

T
Figura 4.7. A Tela de Controle do Sistema

verificagdo do aparato experimental. Um run pode ser interrompido pelo ope:ador ou
o proprio sistema pode fazé-lo se as fitas estiverem cheias.
Descreveremos sumariamente os comandos que o operador pode emitir:

— LOAD: As unidades de fita EXABYTE sdo inicializadas e as fitas preparadas para
seren escritas;

— UNLOAD: Um EOF (End of File) é escrito no fim de cada fita, estas sio rebobi-
nadas, e as portas das unidades de fita sao abertas, permitindo a troca de fitas pelo
operador;

- START: Comega um 7un normal. Os dados serdo colecionados, escritos em fita e
enviados ao VAX para monitoracao;

- START/NOTAPE: Comeca um run sem dados. Os dados serdo enviados ao VAX
para monitoragdo mas nao serdao escritos em em fita. Ambos os START sempre
apagarao completamente os EFB, esvaziarao todos os buffers nos ACP e armario
o irigger.

~ END: Finaliza um run, tanto os normais quanto os sem fita. Num run normal, um
EQF é escrito apos o altimo 7record em cada fita. As fitas n&o séo descarregadas

por este comando de forma que runs adicionais podem ser colocados nas mesmas
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fitax se houver espago.

- PAUSE: O trigger do experimento sera desarmado apos o emissio deste comando,
-~ RESUME: Um run gque esté em PAUSE pode ser continuado com a emissio de

RESUME. Arma-se o trigger, de forma que os dados podem fluir pars os EFB.

O VAX estit constantemente solicitando informagies sobre o estado de cada bastidor
ao respectivo Chefe. Assim, as telas do sistema (como por exemplo a que mostra o estado
das fitas) sao constantemente atualizadas. O sistema encerra um run automaticamente
quando 10% das fitas atingirem o seu limite. Este limite situa-se em 97% das fitas, de

forma a ter bastante espaco para os EFD se esvaziarem sem problemas.

4.8. O Tratamento de Erros do Sistema

Num sistema com cerca de 160 mdédulos, entre CPU, unidades de fita, interfaces,
memorias etc, o tratamento e a comunicacéio de erros assume importancia fundamental.
O tratamento de erros se aproveita da estrutura hierdrquica dos processadores. Qualquer
processador no sistema pode reconhecer erros. Quando isto acontece, ele prepara um
relatério de erros. De vez em quando os Chefes juntam os relatérios de seus Tratadores
de Eventos e preparam uin relatério de seu bastidor, que contém o préprio relatério de
erros reconhecidos pelo Chefe. Por sua vez 0 Vax de vez em quando recolhe os relatérios
de erros dos Chefes e prepara um relatério de erros que abrange todo o sistema. Este
relatorio entéo aparece na tela do operador do sistema ao mesmo que é gravado nun
arquivo de erros. Se um erro ocorre muito frequentemente, sucessivas mensagens iguais
sobrecarregariam inutilmente o sistema. Assim, apenas alguns erros do mesmo tipo
chegam a tela do operador. Se este tipo de erro continuar, um relatério resumido
apatece na tela, que apenas conta o niumero de erros em excesso. Se vérios tipos de
erros ocorrem repetidamente no sistema de forma que o espago (um array) reservado a
eles estd perto de se esgotar, um relatério de overflow é gerado que meramente conta o
nimero de erros que néo puderain ser comunicados. A figura 4.8 mostra um exemplo
de mensagens de erro que chegam ao operador.

Cada processador tem dois buffers para serem usados nos relatérios de erros. Num

dado momento, um destes buffers, contendo um relatério de erros pronto, esta disponivel
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ERROR REPORT NUMBER 1 RUN NUMBER 546

ERROR 105: CHECK EXABYTE DOOR ** UNIT-READY FAILURE
CRATE 5 PROCESSOR 0 THEREARE 17 PARAMETERS
CONTROLLER NUMBER 2
EXABYTE NUMBER 3
STATUS FLAG 1

ERROR 6: QIO ERROR WHEN CHECKING VME COMMAND COMPLETION
CRATE 0 PROCESSOR 0 THEREARE 8 PARAMETERS
CRATE NUMBER OF THE PROCESSOR BEING CHECKED 3
NUMBER OF THE PROCESSOR BEING CHECKED 0

Figura 4.8, Tela de relatério de erros do sistema

para ser lido por um processador de nivel mais alto. O outro buffer serve para o
processador encaminhar os erros que estio sendo reconhecidos por ele no momento.
Cada vez que um processador de nivel mais alto solicita um relatério de erros o endereco
do relatério pronto (no primeiro buffer) é encaminhado para o processador solicitante e
os buffers sdo trocados. O processador de nivel mais alto entfio 18 o relatério de erros
e o insere no relatério mais abrangente que ele prepara. Agora o segundo buffer fica

& disposi¢ao do processador de nivel mais alto enquanto o primeiro acumula os novos

erros e assim por diante.

Um Chefe pode solicitar relatorio de erros de seus Tratadores de Eventos e o Vax
pode solicitar relatérios de erros dos Chefes. Quando o Vax solicita um relatério de

erros de um Chefe, este relatério deve conter todos os relatérios dos Tratadores de
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Eventos subordinndos & este Chefe. No entanto, se um Tratador de Eventos demoris
muito para conticar seu relntorio de erros no Chefe, este encaminha um relatério de
erros imcompleto. No seu proximo relatorio de erros, o Chefe comunicn a lentidin deste

Tratador de Eventos como um dos erros detectados por cle.

4.9. Histogramas rapidos

Processos rodando nas workstations ou em outros computadores (via DECNET)
podem solicitar histogramas rdapidos através da mailboz que aparece na figura 4.2.
Existem dois tipos basicos de histogramas:

(1) Os histogramas de PARTICIPACAOQ, contando o nimero de vezes que cada canal
dentro de um dado subsistema participou de um evento (por exemplo, quantas
vezes uma microtira for “disparada”).

(2) Os histogramas de SINAL, registrando para qualquer valor possivel de uma dada
variavel o nimero de vezes que um canal dentro de um dado subsistema retornou
um dado valor (por exemplo, a distribui¢fio de valores dos tempos de um TDC).
A cada intervalo de cerca de 1 segundo o programa controlador no VAX verifica a

mailboz.

Quando uma solicitagio de histograma chega a mailboz, a validade da solicitagéo é
verificada cuidadosamente. Se ela for irregular o sistema a descarta e uma mensagem é
enviada ao operador. Sec a solicitagdo é vdlida, o VAX envia a solicitacio aos Chefes que
passam-na aos Tratadores de Eventos. Apenas uma solicitagio de histograma pode estar
ativa num dado momento. Todo Tratador de Eventos que estiver munching tem que
gerar o histograma solicitado enquanto processa os eventos, até que o numero adequado
de eventos seja atingido. O Tratador de Eventos entao para de gerar o histograma e
torna TRUE a flag histograma pronto. O Chefe examina esta flag frequentemente, e
quando ela estd TRUE, o Chefe 1é o histograma e o acumula junto com os histogramas
produzidos por todos os outros Tratadores de Eventos do bastidor.

Quando todos os Tratadores de Eventos terminarem (O Chefe pode desistir dos
mais lentos), o Chefe torna TRUE a flag histograma pronto. O VAX examina esta flag

frequentemente, e quando ela estd TRUE, o VAX 1€ o histograma e o acumula junto
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coms os histogrammas produzidos por todos os outros Chefes do sistema,
Quando o histograna estni pronto, 0 VAX envia o histograma completo pars a coent

pool com um cabecirio que a identifica. O Vax entiio estd pronto para atender a outro

pedido de histograma on hine.

4.10. O desempenho do sistema

O sistema ¢ tolerante com relagio a erros encontrados pelas CPU rodando o
programa de Tratador de Eventos e corn relagdo a erros de escrita das leitoras de fita.
O sistema como um todo toma dados mais devagar quando um médulo € eliminado do
sisterna, mas nao para. Falhas do sistema como um todo que impediram a tomada de
dados foram extremamente raras e sanadas rapidamente.

Rodando em modo teste, o sistema foi submetido a uma taxa de eventos maior
do que a real. O DA791 operou com velocidade maxima de escrita em fita, que é
cerca de 9.6 Mbytes/segundo. O fluxo de dados em cada parte do sistema mostrou-se
balanceado neste teste. No entanto, durante a tomada de dados real, o méximo de
9.6 Mbytes/segundo geralmente nao era atingido simplesmente porque o feixe prove-
niente do acelerador nio produzia eventos o bastante.

O sistema teve um desempenho excelente. A E791 gravou 20 bilhdes de eventos em
24000 fitas de S mm, o que representa cerca de 50 terabytes de dados.

A arquitetura paralela do sistema € central para o seu desempenho. Este pode
aumentar se adicionarmos digitadores mais répidos, EFB maiores, processadores mais
rapidos (como por exemplo os ACPII) e trocarmos as leitoras Exabytes 8200 que
escrevem com a velocidade de 0.24 Mbytes/segundo por Exabyte 8500 de velocidade
e densidade duplas.

Por outro lado, deve-se observar que a estrutura paralela do sistema n#o é especifica
do herdwaere utilizado. Nao é obrigatério o use do padrao VME ou mesmo leitoras de
fita do tipo Exabyte. O uso de multi-processadores e de algo parecido com as EBI
(algum tipo de switch) é necessario. O paralelismo dos bastidores faz com que o sistema

seja facilmente expandido ou diminuido, o que o faz mmuito versétil.
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159
COLETA, MONITORACAO E

RECONSTRUCAO DOS DADOS

Neste capitulo discute-se o procedimento de coleta, monitoragdo e reconstrucao
dos dados. Por reconstrugéo entende-se a transformagio das informagoes que chegam
dos detetores na forma de hits nos SMD, counts nos ADC, etc, em grandezas fisicas das
particulas: quadrivetor momentum, carga, etc. Descreveremos os procedimentos uti-
lizados durante a tomada de dados para garantir o funcionamento correto dos detetores.
A seguir comentaremos a impressionante demanda computacional da E769 e os vérios
computadores que foram utilizados por este experimento, tanto no Fermilab quanto no
Lafex/CBPF. Prosseguiremos com a descrigdo dos varios programas que compdem o

programa de reconstrugio.

5.1. A coleta de dados

De Junho de 1988 a Fevereiro de 1990 o experimento E769 coletou dados no TPL.
A monitoragao do experimento se dava com os seguintes procedimentos:

-~ A cada plantéo de 8 horas, uma check list era preenchida com informacées sobre as
pressbes dos gases, as voltagens nos detetores e sobre os sistemas de «larme. Um
monitor dedicado aos sistemas de alarme imprimia mensagens se a¢ voltagens ou
pressoes dos gases saiam da faixa de valores permitida.

— O programa checkjob era rodado em cada plantdo, fornecendo as distribuicoes de

hits das camaras de arrasto e do SMD e a distribuigdo de counts provenientes de
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cada fototubo dos Cerenkov, do SLIC ¢ do hadrometro. Fornectn também s massa,
largura ¢ razao sinal/background do Ks — nt 7~ ¢ do 7% — 44, que assinalarinm
possiveis problemias com o programa de reconstrugao das trajetorias das particulas
ou com o programa de reconstrugao das informagoes dos calorimetros.

- O Event Display mostrava esquematicamente a resposta dos detetores a v dada
evento. O evento podia ser visto como um todo ¢ varlas vezes durante a coleta
de dados este display assinalou o mal-funcionamento dos detetores. A figura 5.1
mostra como um evento tipico aparece no event display. Pode-se ampliar & regiio

do alvo ¢ do SMD, visualizando-se quats microtiras foram disparadas.

EVES = 1935 E 796256 T 27715 TRG 1)

ET ET—-B
Y VIEW
M1 M2
- /’—’/’A_————————‘_——‘_‘_r:—;—_’—-:‘
\‘\__' 1 T T T/ =
xX VIEW

Figura 5.1. Um evento tipico no event display

—~ Os DAP (Detached Analysis Process) sao programas de monitoragdo especificos

para cada um dos detetores, que eram rodados on lir:~ usando eventos provenientes
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da event pool.

Alémn destes procedimentos, a qualidade dos dndos foi constantemente menitornda

durante a reconstrugio pelo programa PASS0, no qual voltaremos adiante.

5.2. A demanda computacional da E769

Num run normal, durando algumas horas, os fisicos de plantao trocavam fitas a
cada 10 minutos em média. No final da tomada de dados o nosso expenmento acumulou
cerca de S500M de eventos em cerca de 10k fitas convencionais de 9 trithas com dupla
densidade (6250 bpi1). A reconstrugao de um evento num VAX 11/780 (tomado como
unidade de processamento de 1 MIP*) toma cerca de 15 segundos, o que implica enu
250 anos de CPU de uma maquina destas dedicada somente & reconstrugéo.

A enorme quantidade de processamiento obrigou a E769 a recorrer a outras platafor-
mas para a reconstrucao e analise. De forma geral, continou-se a desenvolver o codigo
nas estactes de trabaltho Vaxstations 3100 que de 14 era exportado para outras maquinas.
A passagem do cddigo do VAX para outra maquina sempre implica num penoso processo
de teste e validacao do codigo, com atengao especial a problemas de precisdo numérica
e a por¢des do codigo que manipulam diretamente os bits.

O cddigo é gerenciado com o programa Patchy [Klein88] no VAX. Apenas arguivos
em FORTRAN, ja com os COMMON BLOCKS distribuidos pelo Patchy, sao despacha-
dos para outras maqumnas usando o FTP (File Transfer Protocol).

Duas plataformas de processadores paralelos reconstruiram os dados no Fermilab.
O sistema ACPI, com uma média de 130 nds de 0.7 MIP cada (no caso mais pessimista),
iniciou a reconstrugio. Estes processadores, bemn conhecidos desde o sucesso do experi-
mento E691; foram insuficientes para as necessidades do nosso experimento. Recorremos
entdo a um sistema de 4 estagdes da Silicon Graphics (SGI) 4D/240S rodando o sistema
operacional UNIX. Cada uma destas estagdes contém quatro chip MIPS R3000, que
emprega a tecnologia RISC, cada um deles com cerca de 16 MIPS.

Além disso, a conversao dos dados para DST (Data Summary Tapes) foi realizada

no Amdahl, que, embora fosse menos potente (30 MIPS), se presta bem a tarefas que

* 1 MIP: Um milho de instrugdes por segundo
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exigem um grande munero de montagem de fitas € poueo processamento.

No Lafex/CBPF usam- se duas outras plataformas: o ACPII [ACP89), [Mira81]
e as estagoes de traballio SUN SparcStations SLC. O ACPIL usa o8 mesmos chips
MIPS/RISC R3000 com a vantagem de caberem até 15 processadores nim engradado
VME, além da presenga de especialistas neste computador no Lafex. Assim, os ACPII
sao responsavels por todo o processamento que usa CPU intensamente no Lafex *. Em
particular, com 8 nos de ACPII no Lafex produzimos cerca de 6 milhdes de eventos
de Monte Carlo. As estacocs de trabalho SUN rodam nossa principal ferramenta de
analise, o PAW (Physics Analysis Workstations) [Brun89], que requer boa capacidade
grafica.

O coédigo que descreveremos em seguida. o pacote de reconstrugao, foi implemen-
tado nos computadores YAX, ACPI, ACPII, Amhdal ¢ SGI. Os programas de analise,

discutidos no préximo capitulo, rodam nos computadores Vax, ACPII, SUN e SGI.

5.3. O pacote de reconstrucgio

O cbdigo de reconstrugéo se compde de trés partes ou trés “passos”, que, por razdes

histéricas, denominam-se PASS0, PASS1 e PASS2.

5.3.1. O PASSO

Este programa foi concebido no intuito de realizar uma verificagio preliminar dos
dados durante a reconstrugio e de estabelecer um banco de dados com informacdes
sobre a calibragao dos detetores [deMe89]. Ele assinala canais com ruido excessivo na
eletronica, registra os pedestais dos ADC, prepara graficos de participaco, monitora
os scalers, e guarda um sumadrio da estatistica do PASS1 e PASS2 para cada fita. O
PASS0 contém sub-rotinas que realizam a leitura e a saida dos dad.s j& em formato
grafico. Assim, pode-se fazer um grdfico da eficiéncia das drift chambers como fungao
do mimero do run ou como fungéo do ndmero da fita, por exemplo. As figuras seguintes

foram produzidas com este programa.

* Ui outro sistema de p wcessadores ACPIL, no Fermilab, reconstruiu de novo os eventos selecionados

pela pa.ir &1 i-}J {descrita adinnte) com novas constantes de alinhamento para o SMD.
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A figura 5.2 jlustra a utilizagho do PASS0 na verifiengio do funcionamento do
herdware, com a razio entre os sinais de dois sealers, o gue registra as interacocs no
alvo € o que registra as particulas incidentes, onde enda ponto representa uma fita
de dados. O resultado mostra claramente que cerca de 2% das particulas incidentes
interagem no alvo, como aparece na tabela 3.2. A figura 5.3{(a) mostra a encrgia
transversa média por cvento como funcgao do run medida nos calorimetros no inicio
da tomada de dados, podendo-se ver uma grande oscilagao no valor médio. Em (b)
observa-sc a estabilizi¢io conseguida no meio da tomada de dados, onde o valor médio
da energia transversa mantém-se essenciahnente inalterado. A figura 5.4 contém o
nimero médio de vértices reconstruidos por evento como fungao do numero do run,
tarnbém essencialmente constante. Mostra-se o mimero médio de tragos carregados por
evento em funcao ¢o nimero do run na figura 5.5. As duas figuras anteriores ilustram

o uso do PASS0 na reconstrucao.

VERTEXES PER EVENT
2-0 I T T T T -

1.5
X X X x x X X X % x ]

1.0 —

0.5 —]

i l 1 1 1 1 I 1 | 1 1 l | 1 1 ]
1895 1900 1905 1910
RUN 1NUMBER

Figura 5.4. Niimero médio de vértices reconstruidos por evento em
fung¢ao do nimero do run

Vamos descre ver a implementacao do PASSC no sistema ACPI. No inicio de cada

fita, a subrotina CALPRE, rodando no pVAX, 18 pelo menos 1200 eventos fisicos para
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Tigura 5.2. Razdo entre as particulas que interagem no alvo e as que
incidem no mesmo

calcular os pedestais e os canais quentest do SMD. A fita é entio re-enrolada. A

subrotina CALPAS, em cada né, coleciona o nimero de hits por plano de cimara de

arrasto, informagdes do DISC, TRD, trigger, e a soma de todos os eventos do tipo scaler

de alguns scrlers selecionados. No final da fita, a subrotina CALEN
das estatisticas do PASS1 e PASS2.

D coleta os sumarios

Como haviamos decidido que o banco de dados com informacoes para cada fita
deveria ser lido pelo mesmo pacote que 16 os eventos, cada fita gerava um “evento” que
era agregado ao banco de dados.

Canuis gue sexupre disparam, -crvindo de monitoragio do sistema
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Figura 5.5. Numero médio de tragos carregados por evento em
fun¢do do numero do run

Este banco dr dados fol muito importante para avaliarmos o funcionamento dos

detetores e principalmente para detectar por¢des nao confidveis dos dados.

5.3.2. O PASS1

O PASS1 consiste de dois programas, S1234 e SESTR. O primeiro deles reconstréi
tragos que se originam no alvo, enquanto o segundo reconstrdi tracos que se originam
depois do SMD.

Os dois planos de SMD logo apds o alvo (BX e BY) néo foram utilizados pelo
programa 51234 devido as suas baixas eficiéncias e alto ruido. Assim, $1234 inicia a
procura de tragos com os de 3 hits em cada uma das trés vistas =, y e v. Com um
conjunto de tracos de 3 hits em duas vistas, S1234 procura tragos de 3 hits na terceira
vista que combinem com os outros nas outras duas vistas. A D1 e os planos de PWC
depois do alvo também sao usados para os tragos nas vistas com nienos de 3 hits no
SMD. A exigéncia minima para um trago € que deve existir mais que 6 hits nos planos

de SMD, com pelo menos um hit em cada vista. Apds a identificacdo de um trago, este é
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extrapolado até os planos BX ¢ BY, onde os kits correspondentes sio procurados dentro
de “janclas” em torno de suas posigoes preditas pelo trago.

Quando todos os tragos no SMD forem encontrados, 51234 os extrapola, passando
peloc dois magnetos, at¢ D3, Entho as coordenudas y dos tripletos * sho combinadas
com o traco extrapolido. As coordenaaas y sao consistentes com uma extrapolacao
ern linha reta, pois os campos magndéticos nao curvam as trajetorias na diregio y. As
componentes 2 dos tripletes que combinam estabelecemn quanto a trajeténa se curvou
na direcio horizontal. Usando uma aproximacéo de single-bend-point para ambos o:
magnetos, as trajetorias das particulas sao estabelecidas no espectrometro. 51234 faz
entido um ajuste mais sofisticado dos parametros dos tragos e do momentum para cada
um dos candidatos a trago, usando os tripletes que combinam e a informacio dos tragos
do SMD. Por fim, uma rotina elimina tragos com poucos hits no SMD, tracos com um

x? do ajuste dos tragos muito grande e tragos que compartilham muitos hits com outros

tracos.

5.3.3. O PASS2

O PASS? realiza a reconstrucéo da calorimetria e dos detetores Cerenkov e procura
os vértices primario (interagido do feixe incidente com o alvo) ¢ os secundarios (decai-
mento das particulas).

A reconstrucao do calorimetro comega usando os pedesi;ais (acumulados no PASS0)
e os ganhos dos fototubos (medidos nos runs de calibragdo para transformar os niimeros
provenientes dos ADC em energias. Cada count representa cerca de 33 MeV. Entao o
programa que reconstréi os “chuveiros™ localiza as regides no calorimetro com energia
depositada, denominadas setores. As coordenadas de cada setor sdo determinados pelos
contadores nas vistas z,u e v. Esta posicfio é entfio ajustada de acordo com as formas dos
chuveiros, j4 conhecidas. Um stepwise regression fit [Summ85] entdo distribui a energia
vista no SLIC entre os candidatos e produz um lista de particulas. A comparacio

desta lista com uma simmilar produzida no hadrometro e com a lista dos tragos resulta

* Um tripleto é a combinagao de hils das 1rés vistas em um conjunto de planos para definir um ponto

espacial nas camaras de arrasto.
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num catalogo com informacao detalhinda sobre cada particula eandidata & wina certa
classificagao. Esta lista contém os guadrimomentos ¢ as probabslidades preliminares das
particulas serem olétrons, mtons, hidrons neutros ou fotons A distribuigho de energia
transversa de cada setor ¢ ajustada & forma conliecida de win chuveiro cletromagndético
mais wna versao mals larga desta forma que represents um chuveiro hadronico.

O programa de reconstrugio do Cerenkov atribui a cada trago a probabilidade do
mesmo ser um clétron, muon. pion, kion ¢ proton. Inicialmente, se atribuia a cada
traco uma probabilidade @ prieri para cada uma das cinco particulas, probahilidade
esta deternunada da fragao de cada um destes tipos medida em interacoes hadromicas

por experimentos anteriores. Estas probabilidades a prior estao na tabela 5.1.

elétron mion pion kaon proton

0.02 0.01 081 0.12 0.04

Tabela 5.1. Probabilidades ¢ prieri das particulas

A seguir. as informacoes dos calorimetros e da parede de muons sio usadas na
identificagao de elétrons e mions. Se um trago tiver uma probabilidade de ser um
elétron ou mion muito alta, de acordo com estes detetores, atribui-se uma probabilidade
Cerenkov deste trago ser um elétron ou muon bem alta, e a probabilidade das outras
hipéteses fica bem baixa. A reconstrugéo do Cerenkov termina para aquele traco. Da
mesma forma. uma probabilidade muito baixa de- ser elétron ou mion elimina estas
duas hipéteses para este traco. Em seguida a quantidade de luz coletada nos espelhos
do Cerenkov é comparada & quantidade de luz esperada para cada uma das hipdteses
restantes. Esta mformagéio é combinada com as probahilidades a priors para atribuir-se
as probabilidades CPRBR(i, j) ao i—ésimo tra¢o para cada uma das cinco possibilidades

[Bart87], de forma que a soma de todas as probabilidades para cada trago seja ignal a

urm.

5.3.4. DST (Date Summary Tape)

Os eventos reconstruidos sdo comprimidos num formato conhecido como DST.

Neste formato um evento contem apenas a informacao julgada absolutamente essencial
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para a nndlise. As informagoes como o nimero de counts nos ADC pars eada canal do
calorimetro sio deseartadas. A tabela 5.2 mostra o comprimento relativo do evento e

cada ctapa da reconstrugio [Wu01].

eventos brutos  [PASS1  [PASS?  DST
i 5 4 1/2

Tabela 5.2. Tumanho wédio relativo dos eventos
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[§3
SELECAO E
ANALISE DOS DADOS

A descrigao detalhada da obtengao do sinal de charme e sua posterior andlise
compdem os objetivos deste capitulo. A simulagao dos eventos por Monte Carlo nos
garante critérios nao tendenciosos (unbiased) de selegio de eventos contendo particulas
charmosas. Estes critérios, denominados “cortes”, serdo apresentados e discutidos. Apds
a obtencao do sinal de eventos charmosos, os parametros n, b e ', acompanhados de seus
erros estatisticos e sisternéaticos, serdo determinados para as varias amostras contidas
no sinal. Estes pardmetros caracterizam as se¢des de choque diferenciais (ver secao

1.1). Em seguida, comparam-se os valores obtidos com os cédlculos da QCD e com os

resultados de outros experimentos.,

6.1. O pacote PAW

Nossa principal ferramenta de andlise é o programa PAW (Physics Analysis Work-
station), um ¢istema para a analise interativa de dados desenvolvido especialmente para
aplicagdes em Altas Energias [Brun89]. A partir dos eventos no formato de DST, cria—se
uma n-tupla. contendo uma série de immformacgoes sobre o evento e sobre as particulas
de interesse no mesmo. Uma n-tupla é basicamente uma n atriz com tantas colunas
gquantas sejam as variaveis acurnuladas em cada evento e tantas linhas quantos eventos

forem selecionados (pode haver mais de uma entrada por evento).

Uma n-tupla, portanto, € um arquivo que contém informagdes sobre os eventos
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mais interessantes de mns dada nmostra. Pode se, facilmente, fazer um grafico de uma
vaniavel impondo condigoes sobre outrns variaveis do mesimo evento, realizar anilises
estatisticas, mcluindo ajustes de curva, ete. O pacote PAW tem wing excelente interface
grafica, patente nas figuras deste capitulo. O nosso experimento foi o primeiro » utilizar
no Fermilab o pacote PAW como ferramenta de andlise. Hoje, este pacote se estabelecen

coma un padraa na comunidade de Altas Encrglas.

6.2. A sumulacao de Monte Carlo

A simulagao de eventos pelo método de Monte Carlo, uma das téenicas mais
nnportantes em Altas Energias, aparece tanto no planejamento de win novo experimento
guanto na extragao de guantidades fisicas dos dados.

Os cventos de Monte Carlo da E709 provem da simulagio mais completa possivel,
envolvendo todos os detetores, de um evento verdadeiro. Cada evento de Monte Carlo
passa pelas etapas de geragao, digitalizagao e reconstrugao.

Na primeira etapa, a geragao dos eventos, simula-se uma colisdo em Altas Energias
e a posterior criagio de outras particulas, inclusive as charmosas, de acordo com o que se
sabe sobre os processos parton—pérton da QCD, utilizando-se modelos fenomenoldgicos
(principalmente na hadronizagéo} e distribuicdes de grandezas fisicas medidas em ex-
perimentos anteriores. Em seguida, as trajetorias destas particulas sio extrapoladas
pelos detetores. Os decaimentos das particulas instdvels acontecerm normalmente e as
trajetorias de seus sub-produtos sio também extrapoladas nos detetores, curvando-se
adequadamente ao passar pelos magnetos. Leva—se em conta o espalhamento coulom-
biano e as interagdes secundarias. Nesta extrapola¢io determinam-se as posicoes z e
y de cada passagem por cada uma dos planos do SMD, pelos planos das cdmaras de
arrasto e PWC, numa dada posigao z, o nimero de fotoelétrons produzidos nos dois
detetores Cerenkov, com a trajetéria dos fotons emitidos sendo acompanhada até os
espelhos destes detetores, e finalmente, a energia depositada no SLIC e no hadrometro.

Todas estas informagbes compdemn a “tabela verdade” do evento.

Na digitalizacio simula—se a passagem das particulas geradas através dos detetores

e a resposta destes. Esta simulagao inclui as eficiéncias e o ruido nas fotomultiplicadoras
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dos detetores Cerenkov, SLIC, hadrimetro ¢ da parede de mmons. Os ennnis “mortos”
do SMD ¢ dns ciimaras de deriva, bem como o *buraco na eficieneia” destns camaras (a
ser discutido na proxima scgao) sio levados e conta. Esta simulaciio termming comann
cvento no mesmo forinato dos eventos dos dados nivo-processados (rew data), apenas
com mas um bloco contendo as informagoes mais relevantes da “tabela verdade”,

A tercelra etapa consiste na reconstrucio do evento de Monte Carlo exatamente
da mesma forma que wn evento verdadeiro, preservando ainda o bloco contendo in-
formacoes da “tabela verdade™.

A E769 tomou um cwmdado especial na shiinulagao de eventos por Monte Carlo.
Dois geradores foram utilizados. O primeiro, PYTHIA 4.8 [Beng87] gera os quarks
charmosos usando wm gerador motivado por processos elementares dados pela QCD em
primeira ordem, que ignora a massa dos quarks e utiliza um corte em p? para evitar
singularidades. O programa JETSET 6.3 [Sjos87] (baseado no modelo de fragmentacio
de strings) transforma os quarks em hadrons com propriedades fisicas tais como quad-
rimomento e carga definidas. Neste processo de geragdo de hadrons um forte leading
effect se faz presente. A distribui¢io em p; dos eventos que contem charme também nio
sc assemelha a distribuigdo de p; dos dados. No interior do experimento esta versio do
MC é conhecida como MCV3. Esta versao do MC ¢é 1til para a obtencio da aceitacio
do detetor a alto zf.

Estas caracteristicas do MCV3 nos motivaram a modificar o gerador, no qual
PYTHIA utiliza de novo os processos elementares de ordem mais haixa da QCD sem
ignorar a massa do quark charmoso e sem corte em p?. Apds a produgio do par de
quarks charmosos, o programa FRITIOF [Ande87] se encarrega de produzir os efeitos

de fragmentac¢do. Utilizaremos principalmente esta versio — denominada de MCV4 —

no decorrer desta tcse.

6.3. O “buraco” na eficiéncia das camaras de Deriva

O feixe incidente de alta intensidade faz com que a regido central das camaras fique
amortecida [Ferb87] devido aos efeitos de carga espacial ¢ de envelhecimento das ca-
maras. Este “buraco” afeta a aceitagao do espectrometro a alto x5, pois as particulas

nas quais as particulas chiarmosas a alto #r decaem tendem a ter um pequeno éngulo
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de abertura ¢ passar pelo pela regino de baixa eficiéncin. A eficiénein 4 pura am dado

plano da camara de arrasto ¢ parametrizada por wna fupcio ganssinna b dimensional:

tr=7p1? (y—wpt?
(-l‘ ﬂ'h _'V?h )

o, y) =no(l — e o v

onde 1 ¢ a eficiéncia média do plano, 1), a profundidade relativa do buraco, o, ¢ 7, Slas
dimensoes , com o centro do buraco localizado em (x4, v, ). Na figura 6.1 mostramos a

distribuiciio de hits do plano D3-4X em z e y junto coni o ajuste pela fungio gz, y).
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Figura 6.1. A distribui¢do de hits no plano D3-4X em z e y

Como os parametros dos planos dentro de uma estacao de cidmaras de arrasto nfo
varia apreciavelmente, decidiu-se que um conjunto de pardmetros dado pela média dos
planos de cada cdmara ajusta adequadamente o “buraco”. Os pardmetros utilizados na

simulagéo do feixe negativo estdo na tabela 6.1 [Wu81).
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Camuara o, (1) oy (cm) Ty (cm) wn (cm) 3,
D1 0.35 0.38 0.19 -0.69 0.77
D2 0.96 0.60 0.77 -0.60 0.92
D3 3.28 1.47 -2.73 -0.49 0.99
D4 7.57 3.12 1.02 -0.05 1.00

Tabela 6.1. Parametros da simulacio do “buraco” das camaras de
arrasto

6.4. Os critérios de selecao dos eventos

Nas vérias etapas de scle¢do dos eventos contendo chiarme utilizamos os seguintes
critérios de selecao (cortes):
e 5DZ: Medida de quantas vezes a separacido do vértice primario (de coordenada

no eixo = ZPRI) do secundério (de coordenada ZS5EC) é maior do que o erro na

determimacao dos vértices.

ZSEC - ZPRI
VbR + 0hpc

Este corte faz uso do poder de identificagio dos vértices proporcionado pelo SMD,

SDZ =

discutido no Capitulo 3 (ver figura 6.2);

o ZSEC,ZPRI: A posi¢ao dos vértices deve se situar ou no alvo e cintilador {vértice
primario) ou até um pouco depois do cintilador (vértice secundario);

e DIP: Distancia entre a reta que contem a direcao do momento do D% e ¢ vértice
primério (distdncia de parametro de impacto). Este corte utiliza o fato de que a
trajetdria do méson charmoso deve se originar no vértice primério;

o PI2DK: Quadrado da soma dos momentos transversos do pion e do kéon (nos
quais supostamente o DY decaiu) em relagio & direcéio do momentum do DY. Este
corte é anaalogo ao corte no cosseno do dngulo entre o momentum do pion {ou do
kaon) com a dire¢io do feixe incidente {eixo z) no referencial do D°. A motivacio
deste corte foi evitar que dois tragos quaisquer com angulo muito pequeno formem
a massa do D% (ver figura 6.2);

o RAT: Razao entre o produto das distéancias entre os tragos do pion e do kdon e

o vértice priméario (num plano perpendicular ao eixo z que passe pelo vértice) e o
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produto das distimeias entre os mespios tragos ¢ o vértice secundirio,

2

RAT = d.i‘;’l','(-'
=3 dpp;

A motivacio deste corte vem do fato de que em inédia, a distancia da Linhia que
contém o momento do pion (ou do kdon) ao vértice primério deve ser maior do que

a distancia ao vértice sceunddrio (ver figura 6.2);

SDZ = A:/[(c:,)f1 + (o, )4} /?

e e

o J\/‘— o
(b ) . (b ), p—— -
©) , )

RAT = H‘-::l'?(b,).'/(bp).‘

Pz (bs),

AZ

PT2DK = E.‘::,z(??)i
AR

PP e
- verlice
top secundéario

vérlice o
secundario ve_rhce
priméario

Figura 6.2. Critérios de selegao: (a) RAT; (b) SDZ; (c) PT2DK;
(d} DIP

e CHIP = »?/NDOF fornecido pelo ajuste do vértice primério, onde NDOF é o
numero de graus de liberdade. Apenas os vértices com um ajuste de boa qualidade
sao levados em conta.

¢ CHIS = x?/NDOF fornecido pelo ajuste do vértice secundério;

¢ K PROB: Probabilidade de um certo trago corresponder a um kdon, segundo os

detetores Cerenkov.



o JOAT: Esta variavel indica que regioes do espectrometro a particula pereorren
segundo o programa de reconstrugiio, ou seja, o categoria de um certo trago, Todos
os tragos levados e consideragio em nossa andlise devern ter atravessado pelo
menos o prinmeiro magneto (categorias 3, 7 € 15).

A scguir discutiremos o primeiro programa que fez uso de alguns destes cortes. Na
secho seguinte discutireimos o procedimento empregamos para escolhier os valores dos

cortes.

6.5. O programa PAIRSTRIP

Conforme j4 foi comentado reiteradas vezes, a andlise se apdia fundamentalmente
na capacidade do SMD de identificar bem os vértices primario e secundario.

Assim, o primeiro programa de selecéo de eventos candidados a conterem charme
procura por pelo menos dois vértices no dado evento. O vértice que contiver o maior
nlimero de tracos presente na lista de vértices elaborada pelo programa PASS2 € con-
siderado o vértice primério. Todas as outras combinag¢bes de dois tragos no evento sio
testadas como vértices secundarios. Se alguma destas combinagGes passar no: cortes
{listados abaixo) o evento é imediatamente escrito para wna fita de saida. A lista de
cortes utilizada pelo programa PAIRSTRIP foi escolhida de modo que a sua ¢ficiénceia
para os sinais de Monte Carlo dos dois canais mais copiosos, o DT —» K~ a7zt c o
D® — K=t com cortes préximos aos cortes finais (que ainda nao estavam totzlmente
estabelecidos & epoca), seja de 100%. Estes cortes, embora suaves, aceitam somente um

em cada 15 eventos. A tabela 6.2 lista os cortes utilizados no programa PAIRSTRP.

vartavel corte
ZPRI > —6.0cm
Oy < 180pm
ZSEC > —6.0cm
CHIS < 5.0
RAT < 0.06
SDZ > 6.0
PT2DK > 0.1 GeV?/c?

Tabela 6.2. Valores nos cortes pra o programa PAIRSTRIP
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6.6. Procedimento de sclegao dos valores dos cortes

Todos os eniterios de selegio apresentados nn segho 6.4 Lo win sentido fisico claro. A
fixagho dos valores minnmos (ou maximos) das variavels utilizadas na selegao deve ser
realizada de uma forma independente do sinal. Isto porgque o maior problema que pode
ocorrer na escolha destes valores consiste em fixi -los de acordo com o crescimento do
sinal, de forma que as flutuagdes no mimero de eventos scjam estimuladas. Isto pode
ocasionar um numero artificialmente grande de cventos no sinal.

Asstm, com o propasito de realizar uma sclegiio tao pouco tendenciosa guanto
possivel dos eventos que contem chiarme, utilizou-se uma “figura de ménto™, frn, que
consiste no smal de Monte Carlo (uma jancla de niassa de 50 MeV em torno da mussa
do D°, 18645 NMeV [PDG88]) dividido pela raiz quadrada do background (definido como

o sinal dos dados em duas janelas de massa de 125 GeV em cada lado da jancla do sinal

de Monte Carlo):

f n® de eventos no sinal do Monte Carlo
m =

background dos dados

Ao se maximizar esta figura de mérito, diminui-se a probabilidade do dado conjunto
de cortes privilegiar flutuagdes nos dados. A motivacio para esta figura de mérito vem
da estatistica de Poisson, na qual a flutuacdo no niimero de eventos N dentro de um
bin é dada por VvN.

De inicio. todos os cortes sio fixados em valores “razodveis” sugeridos por andlises
anteriores da E691 [Raab88]. Em seguida varia-se um deles num amplo intervalo
registrando—se o valor da figura de mérito e a eficiéncia para cada valor dos cortes.

Definimos a eficiéncia de um conjunto de cortes, ¢f, na seguinte forma:

f nY de eventos de MC
ef =
n? de eventos gerados

Para um dado corte, retemos o valor onde a figura de mérito é méxima, ou préxima
do méximo, com uma eficiéncia ndo muito baixa. O corte deve também “filtrar® os

eventos, de forma que definimos o fator de rejei¢io r como

n® inicial de eventos
Y=

n® de eventos que passam no corte

94



Tomn s outro corte ¢ repete se todo o procedimento, nté um conjunto final de cortes.
Este conjunto finnl reflete win compromisso cutre fin, o f ¢ v supostamente este
conjunto de cortes situa se na vizinhanga do maximo de fm para todos os cortes, com
uma cficiéncia e rejeigiio mais altas possivel.
Um excmiplo de curva de fm aparece na figura 6.3, onde aparece a variagio da
“figura de mérito” e a eficiéncia com SDZ, um dos possos critérios de selegio discutidos

anteriormente.
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Figura 6.3. Variacdo de fm e da eficiéncia com SDZ

Esta técnica fol empregrada para selecionar dois conjuntos de cortes que serio
descritos nas segdes 6.7 e 6.8.

Claro estéd que a escolha do valor do corte na probabilidade Cerenkov de uma
dada particula deve ser fixado de forma diferente. A figura 6.4 mostra a distribuicao
de probabilidades Cerenkov de uma dada particula (a) ser um kdon, (b) ser um pion.
Na distribuigdo 6.4a o pico em zero corresponde a particulas identificadas como nao
sendo kdons. o pico em 0.12 corresponde a particulas com a probabilidade e priort
(como discutido na segdo 5.3.3), o pico a 0.75 é composto pelas particulas que nio
foram identificados como pions e o pequeno pico perto de 1.0 corresponde as particulas
positivamente identificadas como kaons. Neste caso, o critério de aceitaghio de uma
particula designada como kdon foi de que ela néo pode ter uma probabilidade Cerenkov

inferior a e priori

Um comentario andlogo deve ser feito para a escolha do valor da probabilidade da
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Figura 6.4. Distribuigcdo de probabilidades Cerenkov para (a) kdons
e (b} pions

particula incidente ser um pion. Segundo [Jedi91], para uma probabilidade de 90% da
particula incidente ser um pion a eficiéncia média é cerca de 85%, com uma contaminacio

por prétons de apenas 1%.

O corte em JCAT exige que a particula tenha passado pelo menos pela camara de

arrasto D2.
A figura 6.5 mostra um histograma bi-dimensional (scatter plot) de SDZ x PT2DK
para (a) Monte Carlo e (b) dados. Pode-se ver claramente que

o Os eventos de MC (fig 6.5a) se acumulam numa faixa em torno de PT2DK ~ 1.2
GeV?/c?

o Os eventos de background (fig 6.5b) se acumulam no canto inferior esquerdo;

o Uma hipérbole na forma SDZ x PT2DK > N parametriza muito bem o back-
ground, ou seja, um corte desta forma elimina quase todo o background, deixando

a regiao onde a concentragdo de MC é maior intocada.
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Figura 6.5. Histograma bi-dimensional (scatter plot) para (a) Monte

Carlo e (b) dados

Usando o procedimento de maximizar fm descrito anteriormente, fixamos N = 11.

Este corte produto, utilizado somente na analise final (se¢do 6.8), aumenta em cerca de

30% o sinal.

6.7. O programa DOSTRIP



O programa DOSTRIP tem duas finalidades. Princiramente, a partir das fitas de
saido do progranma PAIRSTRIP, seleciona eventos que contem combinagoes de tragos
identificados como provenientes do decaimento D — K~ #% | escrevendo estes eventos
para outra fita de saida. Esta fita foi utilizada por todas as andlises que utilizam este
modo de decaimento [Alve92], [Mira92). A scgunda, como programa de analise, consiste
no preenchimento de uma n-tupla, com todas as varidaveis utilizadas na andlise, para
ser mampulada pelo programa PAW. Nesta ctapa aplicam-se cortes ainda mais severos
de forma a reduzir bastante a amostra.

Basta declarar a flag STRIPJ como verdadeira ou falsa no creddle para o programa
PATCHY (ver se¢io 5.2) e o programa DOSTRIP funciona ou como selecionador de
eventos ou como o programa de analise. Como as varidavels necessarias a selecéo
de eventos formam um sub-conjunto das varidveis utilizadas na andlise, nos pareceu
mais seguro utilizar basicamente o mesmo codigo, com poucas chamadas de subrotinas
diferentes num caso ou outro.

O programa DOSTRIP, na op¢do de selegio de eventos, é utilizado tanto no com-
putadores ACPI do Lafex/CBPF quanto no Fermilab { nos computadores Silicon Graph-
ics) para reduzir as 30 fitas (8 mm) de saida do progrania PAIRSTRIP para uma dnica
fita. Os cortes utilizados nesta selegao estdona tabela 6.3. Além destes cortes, o produto

da carga dos dois tragos candidato que formam a massa do D" tem que ser negativo.

variavel corte

DIP < 120pm

CHIS < 5.0

CHIP < 5.0

RAT < 0.1

SDZ > 6.0

massa 1.715 GeV? /c? > Mpo < 2.015 GeV?/c?

Tabela 6.3. Valores nos cortes para o programa DOSTRIP

Com estes cortes, medimos as eficiéncias e a rejei¢io para os feixes positivo e
negativo, conforme a tabela 6.4. Atribui-se & maior intensidade do feixe positivo a
diminuigdo da eficiéncia e rejei¢io quando comparadas com as do feixe negativo.

O programa DOSTRIP (na opcéo de andlise) inicia abrindo o arquivo n-tupla.

Para cada evento, verifica o “desempacotamento” dos diversos blocos de informacdes
3 P S
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feixe feixe

positivo negativo
cficiencia 459, 52%
TCjeicho 32% 26%

Tabela 6.4. Eficiéncia ¢ rejeicio para os cortes do prog. DOSTRIP

que compoent o evento, no qual pelo menos dois tragos de boa categoria devem estar
presentes. Eam scguida a subrotina de analise, DOANAL, combina todos os bons tracos
carregados ¢ verifica se eles compden uma massa invariante em torno da massa do
DY, Suas cargas devem ser opostas. Este par tem que formar um vértice com um
bom x?/NDOF. Assinala-sc como o vértice primério - de onde supostamente o DY se
origina - o que possui 0 maior mimero de tragos. Se algum dos dois tracos em questio
também fizer parte do vértice primdrio, ele é removido da lista de tracos relacionados
com vértice primdrio, que é entéo reajustado. Caso esta combinacao passe por todos
os cortes, todas as informagoes pertinentes a esta combinagao sho escritas na n-tupla.
Estes dois tragos sdo entdo retirados da lista dos tragos disponiveis e toma-se outra
combinagao, até que todas as possibilidades se esgotem. *ais de uma combinacio pode
entrar na n—tupla para um mesmo evento. Cerca de 12% dos eventos tém mais de uma
entrada.

Os cortes para a confeccao da n-tupla, embora mais restritivos, ainda nao sio
os cortes finals de andlise. Uma n—tupla tipica na E769 é um arquivo relativamente
pequeno (‘de 5 a 30 Mbytes) e portanto, de ficil manipulagio, mas que ainda pode ser
utilizado para estudos de erros sistematicos ligados aos cortes (ou seja, pode-se variar

os cortes em torno do valor final).

O programa DOSTRIP, na op¢io de programa de analise, roda no ACPIL, Sun e

Vax, do Lafex e nos $Gi e Vax do Fermilab.

6.8. Os cortes finais de analise

Com a n—tupla pronta, passamos ao estudo dos cortes finais de analise, utilizando o

procedimento de maximizar a “figura de mérito” fm descrito anteriormente*. Todos os

Claro esid gue esse processo envolveu algumas jteracGes. Por varios motivos, refizemos a n—tupla de

analise cerca de quatro vezes.

99



resultados apresentados nesta tese utilizam eventos gue passaraim nos cortes listados na

tabela 6.5,

variavel corte
Dir < 100
CHIS < 5.0
CHIP < 5.0
RAT <01
SDZ > 6.0
PT2DLK > 0.7 GeV?E/e?
SDZ x PT2DK > 11 GeV?/c?
KPROD > 0.15
BMPI > 0.9
massa 1.715 GeV? /e? < Mpo <2.015 GeV? /c?
Ifp 0 <Ip < 1
P 0<pi <10 GeV?/c?
PT715 0 < PT715 < 10 GeV?/c?

Tabela 6.5. Valores dos cortes finais de andlise

A variavel PT715 e a exigéncia de zp > 0 serdo discutidos adiante.

6.9. O sinal de D% — K ¥7*

Fol obtido um sinal robusto do méson D no modo de decaimento D® — K ¥z,
1214 £ 44 eventos para a amostra total, o que representa uma significancia estatistica
de cerca de 30 desvios padrao. O feixe de 77—, apenas, produziu 607 % 29 eventos, os
quais s&o utilizados para as medidas que apresentaremos no decorrer deste capitulo. A
tabela 6.6 lista uma relacao de todos os sinais utilizados na analise, correspondente as
figuras 6.6 e 6.7.

Em todos os graficos de massa nesta tese, a unidade do eixo vertical é o niimero de
eventos por bin de 10 MeV, enquanto no eixo horizontal a massa transversa é dada em
bins de 10 MeV.

Qs sinais sdo ajustados com uma gaussiana mais um background linear, com a opgao

de ajuste pelo método de méAxima verossimithanga do PAW™*. O uso de um baclkground

* Durante esta andlise descobrimos um bug na interface do progama PAW com o MINUIT. O valor dos

erros nos parametros contem um fator multiplicativo \/ﬁ, tornando-os majores. Contornamos est- problema
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nostra sinnl {eventos)
toda 1214 1 44
n 607 £ 29
x~, D" 280 4+ 20
n~, DY 318+ 21
77, folhas de W 114 £ 12
7~ , folhas de Cu 1604+ 13
7, folhas de Al 103 £+ 11
7~ , folhas de Be 80413

Tabela 6.6. Sinais para a amostra total ¢ suas sub-divisoes

quadratico fornece um ajuste pior. O valor central da gaussiana {oi fixado na massa do
D = 1.8645 GeV {PDGS8].

O background nos picos de massa é composto principalmente por combinacdes
aleatérias de duas particulas cuja massa invariante encontra—se na janela de massa con-
siderada. Particulas charmosas mal identificadas, por outro lado, também contribuen:
para o background, em especial particulas charmosas que contem particulas neutras no
estado final, como o decaimento D’ — K~ %% %%, onde n#o se leva em conta o 7%, Deve-
se ter certeza que estes eventos néo contribuem significativativamente na regiao do sinal,
aumentando artificialmente o pico de massa. Estudos realizados com eventos de Monte
Carlo {Alve92] mostraram que a contribuigéo destes eventos se distribul uniformemente

na regiao de massa, conforme ilustra a figura 6.8.

6.10. As aceitacgoes diferenciais

Apenas uma fra¢do da ordem de alguns porcento das particulas charmosas D°/ D0
produzidas no experimento foram detectadas e reconstruidas. terminando no pico de
massa. O conceito de aceitagio (acceptance) quantifica o poder de detegio nio apenas
dos detetores, como também dos véarios critérios utilizados para selecionar a amostra.
Para que se possa estabelecer as distribuigbes diferenciais, é necessirio estabelecer como
varia a aceitagiio do espectrometro em fungio de zf, p? e py.

Inicia—se o céleulo da aceitagao como fungao de zp, integrada nas outras varidveis,

ujilizando o MINUIT interativo e o comando SET ERR 0.5, que fornece o erro adequado para o método da

mdxima verossimithanga,
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dividindo-se o intervalo zp > 0 em bins de largura 0.1. Para cada bin, a aceita¢io é
definida como a razao entre o sinal de Monte Carlo naquele bin com todos os cortes
de analise e 0 ntimero de eventos gerados naquele bin. Um procedimento exatamente
analogo ocorre no calculo das aceitacdes em p? e em py. Escolheu-se o valor de 1.0
GeV?/c? para os bins da distribuicio em p] e o valor de 0.4 GeV/c para os bins da
distribuigao em py.

Obtém-se as distribuicoes dividindo os sinais dos dados em cada bin de uma dada
varidvel pela aceitacio da mesma naquele bin. Chamando de Af{C ERR o erro no nimero
de eventos no sinal de MC e de NGEN o nimero de eventos gerados num dado bin,

temos que o erro no calculo da aceitagio é dado por ACCERR = MCERR/NGEN.

A figura 6.9 mostra a aceitacdo do detetor nas variaveis 2 ¢, p? e p;. Para se obter
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a aceitagio u alto 75 foi utilizada a versio MCV3 do Monte Carlo (ver segio 6.2), cujo

caleulo resultou na figura 6.10.
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Figura 6.10. A aceitagao ein xf calculada comm MCV3

A geometria do detetor é tal que particulas produzidas com um dngulo com o eixo

z maior do que 100 mrad n&o passam pela primeira placa do SMD e portanto, nio
estdo incluidas nesta andlise. Da mesma forma nfo se usam eventos com zr < 0 pois a
aceita¢ao nesta regiao € muito baixa, o que introduziria fatores de corregdo elevados no
calculo das distribuigdes diferenciais. A aceitagfio em g cai perto de zxp = 0. devido
principalmente a geometria do detetor. Para valores altos de zF, a queda na aceitacio

se deve principalmente aos cortes de vértices.
P

Duas correcoes foram aplicadas ao célculo das aceitacoes:

6.10.1. Correcgao na simulacio do Cerenkov

A simulagdo no Monte Carlo do detetor Cerenkov nio reproduz adequadamente a
probabilidade gque um dado trago provenha de wma dada particula, probabilidade esta
calculada pelo programa de reconstrucao (IPASS52). Em particular, é importante saber
quéo bem o MC modela a identificagio de kaons, pois se utiliza um corte exigindo que

o trago que entre como o kdon para formar a massa do D? tenha nma probabilidade
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Cerenkov acima dn probabilidnde a priors  {(ver tabeln 6.5). A razio entre o sinal
charmoso mais abundunte no experimento, 0 D = K322 722 com corte de KPROD >
0.12 no kaoun ¢ o mesmo sinnd produzido no MC comn o mesmo corte, i bins do momento
do kaon, for codificada numa funcio gue atua conro um peso para cada entrada nos shirais

de Monte Carlo.

A figura 6.11 mostra como varia esta corre¢io com o momento do kion.
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Figura 6.11. Corregdo do Cerenkov P

6.10.2. Corregao no trigger de energia transversa

O irigger de energia transversa pode fornecer um valor acima do correto caso os
calorimetros ainda néo tenham voltado ao estado “estacionédrio” depois de um dado
evento, ou seja. exista alguma energia residual do evento anterior, ou caso mais de uma
particula do feixe incidente participe do evento. Estes efeitos dependem da intensidade
do feixe.

Uma nova variavel, P1'715, que é a soma de todos os mornentos transversos dos
tragos de categoria 7 e 15, foi definida para estudar estes efeitos. Em principio ela néo
¢ afetada por nenhuma energia residual no calorimetro. Usou-se em seguida os dados
com trigger de intera¢ao na determinagéo das fungdes de eficiéncia. Aqui se supde que
a relacdo entre PT'715 e £y é a mesma tanto para os eventos sclecionados pelo trigger

de interacdo quanto para os eventos reconstruidos contendo charme. As funcdes de
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chiciencia do trigger de energin transverss em funcio de PT715 siio obtidas dividinde se
o histograma de PT716 dos eventos que passaraim no trigger de mteragio ¢ no de energia
transversa pelo histograma de PTT715 dos eventos gie passaram no trigger de interagio

apenas [Spal91]. O histograma resultante é ajustado com a fungio
TRIGEFF = P1 - (P2/(1 + (.((1‘7‘715—1’3)/1’4)))

com win conjunto de parametros para cada uma das quatro regioes de tomada de dados?
e para cada tipo de trigger. Esta andlise utiliza a fungao que dé a eficiéncia para triggers
do tipo £, ou E;p. Na figura 6.12 aparcce a eficiéncia para as regioes de tomada de
dados R1, R2 e R3. Ecta fungio também atua como um peso, em cada entrada nos

sinais de MC. no calculo da aceitagao.

0.8

0.

0.4

'l!YT{TYIIIIIVFITYI!II\

0.2

PT715

Figura 6.12. A eficiéncia do trigger de energia transversa como
funcédo de PT715

* A tomada de dados foi dividida em quatro regides: R1, com feixe negative de 210 GeV/c; R2. com feixe
negativo de 250 Gev/c; R3, com {eixe positivo de 250 GeV/c e R4, com feixe positive de prétons. Nesta

andlise 530 utilizados os dados de R1 ¢ R2.
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6.11. Os valores de n, be ¥

Os dados em bine de ap, p? ¢ py, purs a amostra total de pions, encontram-se nns

figuras 6.13, 6.14 ¢ G.15.
Dividindo-se o nimero de eventos em um dado bin pela aceitagio naguele bin
obtem-sc as distribuicoes emn xp, pr ¢ pi. Na figura 6.16 sao apresentados os ajustes

dos dados {(amostra de #7) as fungoes discutidas na segao 1.1:

dN

By 4 el
dp'f Ac
ld_N — A'Cbll’i
Pt dpy
dN n
P C(l-azp)

Cabe observar que estas distribuigoes séo calculadas com a escala vertical comple-
tamente arbitraria. A escala vertical de uma distribuicio adquiriria um sentido fisico
se a sua integral fosse feita igual i secéio de choque total de produgao de D° no modo
de decaimento em estudo.

A funcao de ajuste na figura 16¢c indo a zero para p; < 0.6 GeV/c mostra um bug
da interface grafica do PAW. O ajuste s6 tem significado a partir do segundo bin. como
ja comentou-se antes.

Nos ajustes das distribuigdes utilizou-se a opcio de x* do PAW, de forma a

levar em conta os erros em cada bin. Apenas sinais com significincia estatistica de

pelo menos dois desvios padrio (sigmas) foram considerados. Este ntimero, escolhido
arbitrariamente, adveio da necessidade de se adotar um critério fisico Unico para decidir
a inclusdo, nas distribuicoes, de sinais de baixa estatistica. As distribuigbes em p;
foram ajustadas a partir do segundo ponto experimental, pois a inclusédo do primeiro
implicava num ajuste muito pior (em termos de x?/NDOF). Os erros estatisticos em
p¢ € p? variam uma ordem de grandeza dependendo do niimero de pontos experimentais
utilizados nos ajustes.

Desta forma, obtivemos os valores de n, b e b listados na tabela 6.7, 6.8 e 6.2 para a

amostra total do feixe de pions, apenas D? ou D° e para cada win dos materiais do alvo.
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O primeiro erro € o estatistico ¢ o segundo, o sistemitico, sera discutido posteriormente.
O valor do x*/NDOF ¢ o munero de pontos utilizados nos ajustes também aparceein

na tabela,

Conjunto 7 x2/NDOF pontos utilizados
de dados no ajuste

Amostra de 7~ 3.86 4+ 0.25 4+ 0.10 1.6 6
D° 3.80 4 0.40 1.0 5
D° 3.74 £ 0.34 1.3 6
folhas de W 3.824 0.67 1.5 5
folhas de Cu 4.28 £ 0.47 1.5 6
fothas de Al 2.35+ 046 1.8 6
folhas de Be 2.2840.82 0.09 5

Tabela 6.7. Valores de n

Conjunto b x?/NDOF pontos utiizados
de dados 1o ajuste

Amostra de »~ 1.05 £ 0.06 & 0.02 1.1 5
D° 1.12 4+ 0.09 1.7 5
D° 1.00 + 0.07 1.0 5
folhas de W 1.08 £ 0.15 24 5
fothas de Cu 1124013 0.05 3
folhas de Al 0.95 +0.13 1.0 4
folhas de Be 1.2 4+ 0.25 0.007 3

Tabela 6.8. Valores de b

6.12. Avaliacao dos erros sistematicos

Aos resultados experimentais geralmente se associamn dois tipos de erros, o estistico,
estimado de uma forma padrio, simples de ser obtida, e o sistematico, geralinente
estimado de uma forma mais subjetiva. O primeiro surge de flutua¢des nas amostras
finitas de dados e da resolugdo hmitada do aparato experimental. A média de um

nimero grande de repeticoes de um expenmento deve tender ao valor “correto” da
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Conjunto v x*/NDOF  pontos utilizados
de dados no njuste

Amostra de 7~ 2444000 10.00 1.9 )
D° 2.521+0.14 0.8 53
D° 2.48 1 0.10 1.9 7
folhas de W 2,26+ 0.22 1.9 o
folhas de Cu 2.30+ 0.16 2.2 7
folhas de Al 2.33 4+ 0.27 0.25 4
folhas de Be 1.84 £ 0.41 1.4 3

Tabela 6.9. Valores de ¥

grandeza medida. No entanto, os erros sistematicos nao diminuem necessariamente com
a repeticio da medida. Eles representam uma ameaga a qualidade da medida, surgindo,
por exemplo, de instrumentos calibrados incorretamente, amostras contaminadas por

um background excessivo, efeitos externos nao percebidos, etc [Lyon91), [Lyon86).

Nesta segéio o erro sisteméatico paran e b serd estimado levando-se em contas varias
possiveis fontes. O erro sistematico relativo de V' serd considerado o mesmo que o erro
sitematico relativo de b. A estimativa dos erros sistematicos utiliza toda a amostra de

pions negativos. Sera feita a hipdtese de que esta estimativa seja adequada, também,

para todas as sub-amostras analisadas.

A avaliag@o dos erros sistematicos considera o efeito da fixacéo da largura da gaus-
stana nos picos de massa e da fixagéo dos cortes, da corre¢éio do trigger, da correcio da
simulagio do Cerenkov e do “buraco” na eficiéncia das cimaras de arrasto. Este tltimo
efeito, estudado anteriormente numa andlise semelhante & esta [Wu81), é irrelevante para
a obtengdo de n. Como n seria a medida potencialmente mais atingida pelo “buraco”

desconsidera-se tal efelto nos erros sistematicos.

A largura da gaussiana fot fixada de acordo com o Monte Carlo, tanto para o sinal
todo quanto para o sinal em cada bin. Em especial, observamos que o Monte Carlo
modela bem o aumento da largura dos picos de massa conforme zp cresce. Nao existe
um efeito semelhante para p? ou p;. Na tabela 6.10 listamos o valor da largura como
fungéo de rp. Varlamos simultdneamente todas as larguras de &1 MeV e o impacto

sobre n € b {ol irrelevante. Portanto, a fixacao da largura também serd desconsiderada
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no gue se refere i estimativa dos erros sistematicos.
A varingao dos cortes ocasionn flutuagGes irrelevantes {(quando comparadas aos
cfeitos da corregia de Cerenkov ¢ do frigger de energia transversa) de n e b em torno

de seus valores padrio (vmostra de feixe de n7).

bin de rp largura (MeV)
0.0-0.1 10.73 £ 0.15
0.0-0.1 10.73 £ 0.15
0.1-02 9.74 + 0.08
0.2 -03 11.12 + 0.11
0.3-04 12.95 + 0.17
04-05 15.75 4+ 0.30
05-06 17.06 £ 0.51
0.6-0.7 21.01+0.83
0.7-028 24.23 £ 1.48
0.8-09 24.61£3.74

Tabela 6.10. Valores da largura da gaussiana em fungio de zp
para os sinais de Monte Carlo

Na figura 6.17 aparecem os valores de n e b para os seguintes casos:

(i) Valor padrédo com todas as correcoes para os dados de pfons negativos, con-
forme consta da tabela 6.7 e 6.8;

(11} Valor sem nenhuma das corregdes;

(1i1) Apenas a corre¢do do irigger;

(iv) Apenas a corregio na simulagio do Cerenkov;

As correcdes do trigger e da simulagao do Cerenkov sio conhecidas dentro de um
fator de alguns porcento, de forma que se tomarmos uma incerteza nessas corre¢oes de
20%, estaremos considerando um limite superior. Assim, estimaremos o erro sistematico
para n e b somando em quadratura um quinto da diferenga entre o valor padrio de n
e b e o valor com a corregdo de irigger apenas com um quinto da diferenca entre o
valor padrao e o valor com a corre¢fio na simulagao do Cerenkov apenas. Assim o erro
sistematico para n € 0.1 e o erro sistematico para b é 0.02. Ambos sdo dominados pela
corre¢ao na simulacao do Cerenkov. O erro sistemético fracional de ' serd o mesmo

que o de b se o erro sistematico para b’ for 0.05.

116



F
IIIl]lllll1]l|!l11?llTTiT

O lJJIlIlIfI|JJI[IIII

1 2 3 4

o

valores de n

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

EIl7]l’lll[71]'}]lll’l]l!l!

JF
JT
4_
+

Illlll]llllll_l]llll

O

i 2 3 4

valores de b

Figura 6.17. Valores den e b para o cédlculo do erro sistematico

6.13. Dependéncia em 4 das distribuigoes

Com os valores medidos de n, b e V', pode—se averiguar se as distribui¢des dependem

de A. Nao tendo conhecimento de nenhuma sugestio da teoria ou de experimentos

anteriores, decidimos parametrizar tal dependéncia na seguinte forma:

n =ng + f1ln(A)

b= by+ vIn{A)

b' = by + G1n(A)

A figura 6.18 mostra o ajuste das fungdes aciima. Os valores dos ajustes estdo na

tabela 6.11. As inclinacées das retas (3,7 e 0) devem ser consistentes com zero para

que as distribuigdes nao dependam de A. Ha um efeito de 2.5 desvios padrao para 5.
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e = 0284 1.2
8=0.792%031
by = 1.08 £ 0.33
A= —028x 10724082107
nl = 1.96 % 0.56
+=0.072 x 107" £ 0.13

Tabela 6.10. Valores dos parametros de ajuste da dependéncia de
n,bed em A

6.14. A produgao a alto z¢

Nesta sccho serd estabelecido um limite superior para a produgio de particulas
charmosas a alto rp. Como néo se observa nenhum sinal a partir de zp > 0.7,
utilizamos o valor de 90% confidence level para zero eventos num processo obedecendo
i estatistica de Poisson, 2.30 [PDG88]. Note que este mimero estabelece um limite
superior conservador. A figura 6.10 mostra a aceitagao a alto xr, calculada com a
versao MCV3 do Monte Carlo da E769. Como ja foi comentado anteriormente, nesta
versdo o gerador possul um forte leading effect, de forma que muitos eventos sao gerados
a alto 7. Como o numero de eventos reconstruidos é dividido pelo ntimero de eventos
gerados em cada bin de zF no calculo da aceitacéo , elimina—se qualquer referéncia ao
processo especifico de geragao dos eventos.

Assim, utilizando-se a aceitag@o da figura 6.10, obtem-se que o limite superior é de
145 eventos para 0.7 < zr < 0.8 (a 90% confidence level). Ou seja, a se¢io de choque
integrada no intervalo 0.7 < zp < 0.8 é menos que 3% ( a 90% confidence level) do que

a secao de choque integrada no intervalo 0.0 < mp < 0.1 {(com 4847 eventos).

6.15. Estudo da assimetria c¢
A figura 1.10 mostra que os calculos de QCD em ordem a% predizem uma pequena
assimetria entre ¢ e ¢ crescente com rp. Isto n1os motivou a estudar a assimetria entre
D° ¢ DY, tanto globalmente quanto em funcéio de =7 e p?.
Definindo a assimetria como (D° — D°)/(D°® + D?), tem-se que a assimetria global
¢ —0.048 £ 0.047, consistente com assimetria zero. A figura 6.19 mostra a assimetria em
funcio de zr e p?. Uma reta ajustada & assimetria como fungéo de 2 ou p; mostra

que ndo hé assimetria se tanto a sua inclinagdo quanto seu cruzamento com o eixo da
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assimetrin forem compntiveis com zero. Isto ¢ exatmmente o que mostra o figura 6.19,
onde todos os paranictros sio compativels com zero dentro de um desvio padrao (no

pior dos casos).

6.16. Comparagao das secoes de choque diferenciais com a
teoria

Na figura 6.20, os quadrados representam a secao de choque diferencial em rp
dada pcla QCD [NasoS89] comentada na segao 1.6, figura 1.10. Como a produgio de ¢
¢ lipeiramente diferente de ¢, tomou-se a média entre as duas curvas, principalmente
para zr alto. Os pontos experimentais em z g aparecem na figura como estrelas. Todas
as curvas foram normalizadas a 1 no primeiro ponto, zr = 0.05. Pode-se ver que
os pontos experimentais e os calculos de QCD para o par c¢, quadrados na figura 20,
estao bastante proximos. Para quantificar esse acordo, ajusta—se a predigio da QCD
utilizando a expressao 1.3, obtendo o valor de n = 3.5, ou seja, uma diferenca de apenas
1.3 desvios padrao. No entanto, estes calculos incorporam a suposigdo umplicita de
uma fungao delta como funcao de fragmentacao, conforme discutido na se¢o 1.10. Isto

significa que os hadrons no estado final séo tao energéticos quanto os quarks charmosos,

em média.

Com a equagdo 1.5 e as fungdes de fragmentacéo de Peterson e de Lund, estudadas
em eTe”, modificou-se a predigdo para a se¢iio de choque diferencial do par ¢€. Na
figura 6.20, os circulos representam a segdo de choque diferencial de producao de ct
convoluida com a funcdo de Lund e os tridngulos representam a convolugao com a fungao
de Peterson. As curvas resultantes dessas convoligbes caem muito mais rapidamente

que os dados. A fragmentagio na forma de uma fungéo delta claramente ajusta melhor

os dados.

A primeira interpretacio destes resultados parece ser que a fragmentacao em pro-
dugéo hadrénica se realiza de forma completamente diferente de ete™, jd que a inclusio
de fun¢des de fragmentacio medidas em e¢te™ afastam as predigdes da QCD para os
quarks c¢¢ dos resultados experimentais. Deve-se lembrar, no entanto, que as fungoes

de fragmentacfio mencionadas foram obtidas com Vi = 10.5 GeV. Se as funcoes de
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fragmentagao fossem evoluidas para energins menores, clas devertam se tornar mais
hard, pois menos radiagho de gluons tem que ser levada e conta (ver discussao na segho
1.3). Para sc ter uma escala dn energla no centro de massa dos processos partonicos a
E7G9, recorre-se a relagho § = r17 8. Se toda a produgiio acontecer através de fusao de
glions, da figura 1.2 pode-se tomar um ntunero representativo para 7 dos ghions como
r = 0.2. Assim, na encrgia da E769, Va ~ 4.0 GeV. Assim, nio é 6bvio gque as citadas
fungoes de fragmentacio possam ser aplicadas de forma direta & producgao de charme
na E769.

Qutra interpretagao, radicalmente distinta, parte da suposigao de que o par ¢c é
formado no limiar de producgiao (~ 4 GeV), ou seju, o par de mésons estd no inicio do
espago de fase. A fragmentacao tem que ser uma funcio delta, pois toda a encrgia do
par de quarks val para os mésons. Neste caso, a fragmentagio do quark charmoso é
independente dos outros quarks e acontece de forma andloga aos experimentos de ete™
com a energia ajustada & energia do $»(3770) que dece de forma dominante em DD.

Qutra possivel interpretacao deste resultado é que as fungdes de estrutura usadas
por [Naso89] superestimam a densidade de péartons menos energéticos, fazendo com
que a predigao para a secao de choque de produgac do par c¢€ seja mais soft. Nos
célculos desta se¢do de choque foram utilizadas as distribuigdes de partons de {Duke84]
e [Diem88], conforme discussiio na segao 1.3. A primeira delas foi obtida em ordem a%,
enquanto a segunda utilizou cdlculos em ordem a¥, o que néo é estritamente correto
[Tung90].

O limite superior da producéo a alto zp, calculado na segdo 6.14, mostra que a

produgao difrativa nao representa muito da se¢ho total do charme, em oposicéo aos

modelos discutidos na segao 1.5.

Na tabela 6.11 apresentamos as predigdes da QCD [Ellis87] em ordem a% para a
secdo de choque diferencial em p? para um par c¢ para dois valores extremos da massa
do quark charmoso. As curvas da figura 1.9 (referente a todos os valores de z¢) e de
uma outra andloga da mesma referéncia (para zr > 0.2) foram ajustadas pela fungio
1.1. O resultado mostra que a prediciio em ordem o% da QCD n#o concorda com as

medidas de b, cujos valores situam-se em torno de 1.0.

Se a produgho de particulas charmosas se deve a interacdes de curta distancia
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varinvel corte
b

me = 1.2 GeV/e?, todo ap (.82
me = 1.8 GeV/e?, todo oy 0.07
nmie=12GeV/ie, rp > 0.2 0.72
nie = 1.8 GeV/e?, g > 0.2 0.55

Tabela 6.11. Valores teoricos de b

{colisiio e fragmentugiio), ou seja, se o modclo de pirtons ¢ adequado pars a produgao
de charme, entiio nao deve haver dependéncia na distribuicao de zp com 4. O resultado
da sccio 6.13. que mostra um cfcito de 2.3 desvios padrio, evidencia possivels efeitos
nucleares na medida da secdo de choque diferencial em xp.

Em principio, o fato da E769 ter medido um valor de & = 1 (ver se¢éo 2.3.3),
consistente com a hipdtese da validade do modelo de partons, ndo é necessariamente
conflitante com o fato das distribuigoes em zp dependerem de A, pois a = 1 é um
resultado integrado, enquanto n = n(A) s6 diz respeito a forma da distribuicéo em zp.

No entanto, a significancia deste resultado diminui quando se combina a amostra
de D°/D° com D /D™, ficando B = 1.5 [Karc92], o que diminui consideravelmente o

interesse do resultado anterior.

6.17. Comparacgao com os resultados de outras experiéncias

Os resultados obtidos nesta tese, juntamente com os da NA27 e da NA32, estaona
figura 6.21. O nosso resultado para n da amostra de #— (tabela 6.7), concorda com os
sinais combinados da NA27 e da NA32 (ver figura 21). A WAS82 mede um valor de n
cerca de 2.5 desvios padréao menor do obtido nesta tese.

Quanto ao lecading effect, podemos estabelecer apenas um limite superior, conforme
comentamos na segao 2.3.2. A tabela 2.1 mostra que tanto a NA32 quanto a NA2T
combinaram seus D9/ D0 e D¥F para estudar este efeito. As medidas da NA27 sugeriam
a existéncia de um forte leading effect pois seus valores de n para a amostra leading
e nao—leading diferem de cerca de 6. Nao se observa um efeito desta magnitude nesta
analise. Embora nossa medida, usando apenas Do/ﬁo, tenha uma contaminacio de

cerca de 30% de mésons DU/DY provementes do decaimento de D** e, portanto, s
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possa estabeler i imite superior (ver segho 2.3.2), certamente eliming wmn efeito dn
magunitude observada peln NA27.

Nos resultados na NA32 o snostra de DY provenientes do D*F | cerea de 27%,
nio foi excluida {Barl91]. Supondo que a contaminagio referida anteriormente, quando
considerada a amostra total, seja pequena, concluimos que a NAJ2 tambéim nio observa
um grande leading effcct.

Da mesma forma, os valores de 1t para a WAS2 elunimam um leeding effect da
magnitude considerada pela NA27, Porém, tanto a WAS2 quanto a WAS2 ohscrvam
a pesenga de nin pequeno leading effect, o que concorda com as analises anteriores da
E769 para outras particulas charmosas {Mira92), [Wu91}, e nao apresenta contradigao
com os nossos resultados.

Finalmente, nossas medidas de b concordam com as da NA27 e com as da NA32
com feixe de = — a 200 GeV /c (ver segiio 2.3.2), mas no séo compativeis com as medidas
da NA32 com feixe de 7~ a 230 GeV/c (que aparecem na figura 21) e com as medidas

da WAS2. que sio cerca de quatro desvios padréo menores.
» 9
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CONCLUSOES

Reconstruimos 1214 + 44 eventos de D? ~» K~ #% com os dados do experimento
E769. Com uma amostra de 607 4 29 eventos produzidos por um feixe de 77, medimos
os valores de n = 3.8640.2540.10, b = 1.05+40.02 e ¥’ = 2.44+0.0940.05, parametros
que caracterizam as distribuicoes dos eventos em =, p? e p;, respectivamente,

O resultado para n estda em bom acordo com medidas andlogas da NA27 e NA32,
que nio concordam com as medidas da WASB2. As previsoes do modelo de aniquilacio
de quarks e fuséo de glions, para o par cé, calculado em ordem a%, acompanham bem
os dados. No entanto, a utilizagdo de fungdes de fragmentacéo faz com que as previsoes
da teoria se afastem dos dados.

Estabelecemos um limite superior para a produgio de D% a sec¢io de choque
para 0.7 < zr < 0.8 é apenas 3% da segdo de choque para 0.0 < zp < 0.1, a 90%
confidence level, contrariando as expectativas dos modelos alternativos de produgao
de charme. Nossos resultados sio consistentes com um eading effect moderado, mas
eliminam qualquer efeito da magnitude observada pela NA27.

O resultado para b estd em desacordo com as medidas recentes da NA32 e da
WAS2, embora concorde com o resultado da NA27 e com medidas anteriores da NA32,
Nossas medidas também ddo valores maiores do que o previsto pelos cilculos tedricos
(em ordem a%).

Nossos resultados sio compativeis com igual producéo de ¢ e ¢, ou seja, a assimetria

entre D° ¢ DY, tanto a total quanto a assimetria como fungéo de zg e p?, sfio compativeis
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com Zero.

Parametrizando n, b e V' como fungio de A, medimos uma possivel dependéncin
de i com A num nivel de dois ¢ meto desvios padrivo. Combinando se a amostra de
D° com a amostra de DY do nosso experimento, essa dependéncia cal para um sigma ¢
meio,

Embora tenhamos obtidos alguns resultados significativos no sentido de compreen-
der melhor os processos de produgio de chiarme em interagoes hadronicas, um expe-
rimento com uma estatistica muito superior & E769, podendo explorar as regices do
espaco de fase de alto zp e p¢ que nao tivemos acesso neste traballio, certamente dara
uma contribuicao fundamental a esse assunto.

O experimento E7%1 do Fernulab se propoe exatamente a isto, com cerca de 20
bilhdes de eventos de 77 a 500 GeV /¢ incidentes num alvo de diamante e platina e
antevendo reconstruir pelo menos 100000 particulas charmosas. A versao melhorada
do espectrometro da E769 utilizada pela E791 contou com mais planos de SMD e
principalmente com um novo sistema de aquisicho de dados, descrito no capitulo 4
desta tese.

O Lafex/CBPF se encarregara de reconstruir cerca de um ter¢o da amostra, uti-
lizando um sistema de processadores paralelos ACPIl. Com & nossa participagao ativa
também na reconstrugho e andlise destes dados, asseguraremos a continuagéo e o refi-

namento do trabalho desenvolvido nesta tese.
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Apéndice A

As secoes _de choque

para os meésons charmosos

Neste apéndice descreveremos os calculos que refizemos para as segoes de choque
diferenciais (em ordem O(a%) mencionadas no capitulo 1. Além das referéncias 14
citadas, seguiremos de perto [E1h89], [El1i90] e [Barg87].

Utilizando a mesma notagéo do capitulo 1, estabelecerenios a forma da segio de
choque diferencial em zr dada pelo modelo de partons.

A se¢ao de choque invariante (seguindo também o esquema da figura 1.1) € dada

por

Eg E4 dG'
d3P3 d®py

E3E4do Py, xz, P
=3 [dmsdrsien e e L EVRY
. 3 4

onde dois hadrons incidentes de momenta Py e P, produzem um estado final com dois

partons de momenta p3 e ps.

Na aproximacao de Born escreve-se a se¢do de choque parténica como [Bjor64]

1 d3P3 d3P4
déi; = — 27)* 64 —ps — pa)g* Y| M) A2
UJ 28 (2,'T)32E3 (27‘7)32E4( Tf) (pl +p2 p3 p‘i)g | J| ( )

onde se supde que os partons incidentes tenham massa nula no fator que dé o fluxo
incidente (primeiro fator do lado direito). Os outros dois fatores correspondemn ao
espago de fase de duas particulas. A barra sobre o somatério indica média nos indices

de cor e de spin sobre os estados inicials e soma nos estados finais.
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Pode-se escollier arbitrarinmente o eixo z como o eixo dns particulas incidentes com
momenta Py e P e o eixo x para o momento transverso dos partons no esthdo final. O
quadrado da energia total no centro de mnssa ¢ dado por § = (P 4 %)%, No caleulo da
se¢ho de chogue partonica os partons incidentes tém momenta py = 7y Py ¢ py = 1, Py,
Portanto, a energia no centro de massa dos partons ¢ s = 51725, Sc define a rapidez

dos partons no estado final como uma fungao de suas energias ¢ momenta longitudinas:

(A.3)

e a varidvel rr = p,/(p:),;, M denotando momento maximo.
No centro de massa dos hadrons incidentes podemos escrever os componentes dos

quadrimomenta (E, p;, py,p:) dos partons como

= \/§/2(.’L‘1,O,O,.’L‘1) (‘A4)
P2 = \/‘?/2(1‘2101 01 —12)
ps = (mqcoshys, pr, 0,mq sinh y;)

Pps = (mycoshyy, —pe,0,my sinhy,)
com m; = \!p;" + m?Q .
Reescreve-se a equago (A.1), com o.auxilio de (A.2) e (A.4) na forma

2
do _ ag

(1) =, 0
= Fi(z 2 Fj{a2, fi; A5
dysdysd(pf) ~ <7 Z (21, )22 Fy(az, 1)y M (4.5)

A conservagao do momentum e da energia exige gue

m
I = ""‘\/""-é—(ﬁya + 6y4) (A.ﬁ)
Tp = _?Ef_(e—ys <4 e—y4)

V'S

s = 2m?2(1 4 cosh Ay)

onde Ay = y3 — y4 .
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Ox elementos da matriz de transigho para os processos partonicos da fignra 1.1,

conforme as referéucias no capitulo 1, sho:

— 1% I
DMl = g (rd 47+ ) (4.7)

S M = (L N4 a4 L)

¥s QVJV T1 Ty } 2 4T1T2
onde scguimos a notacio compacta de [ElL89), explhicitando a dependéncia no grupo de
simetria de cor SU(N.), (V = N? — 1, N, = 3) e definindo

259.p 207, 4m
= 1113, ngﬂi, p=-——Q, s = (p1 + p2)? (A.8)

& S5 8

Reescreve se a secao de choque para a produgdo de um par de quarks pesados (A.5)

na forma

do a%(u)
dysdysdip?)  4mi(1 +scosh Ay)? ZI‘F(“’”)%F (22,3 IMF (A9)

com os elementos de matriz (A.7) dados em termos de mg, m; e Ay

1% m?2
Z]M ? = . cosh Ay + 2 (A.10)
v 2N2\ 1+ coshAy } m? o
1 VeoshAy -1 ?IQ ??T4Q
My, " _
Zl Tol” = VN, ( 1+ cosh Ay )(COShAerQ m? Qm? (411)

Integrando duas vezes a equagao (A.9) obtemos a segéio de choque diferencial em

TE °
d (PD)ar (W) p By,
o o
S 2 dptd A2
drp 0] J dysdysd(p}) Oz F P ( )

com os Limites cinematicos

(PP = /4 — M},

4m?
[ln( +a)—-In(l- a)], a= \[ S—

[\Ji'—"

(y)M = 5
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dys _ 1
Orp

2
-Ti- + 4m

A-—-imq

Obtida a scgio de choque 0gg  © préximo passo consiste em caleular a segho
de choque dos hadrons (mésons charmosos no nosso caso) levando em conts o pro-
cesso de hadronizagio (fragmentagio) [Karc91], [Lead82). Faremos uso das fungbes de
fragmentagao Dg obtidas em experimentos de colisores ¢V, conforme discutido no

capitulo 1.

Denominando v a fracao de momentum do quark olriginal levada pelo méson

charmoso, temos que

A probabilidade que os pares QQ produzidos num certo i, do(ir) = do(zr)/diF %

dip, de terminarem na regiao (u,u 4 du) € Dg(u)du. = Dg(:r.p/:ip)(d:rp)/:ip. Assim,

do(% ) Tp. d
do(ap) = _a%f_)dzppg(ﬁ fﬁi (A.13)

Dividindo ambos os lados por dzp e integrando em d7p de x5 até 1,

| N
dolzr) :fl 4z 370 0) Pa (55 (4.14)
dop ), T drr ér .

A equagio (A.14) fornece a se¢ao de choque diferencial para os hadrons charmosos,

dadas a secio de choque pontual para o par ¢c e a fungio de fragmentagao do quark Q

num méson H.
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